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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Medicion de variables fisicas.
La relacién que existe entre el ser humano y las variables fisicas, quimicas, eléctricas, mecdanicas, etc.

En su entorno es inevitable. Desde hace cientos de afios el ser humano ha tratado de conocer
entender y aplicar los conocimientos obtenidos en la vida diaria. El desarrollo de las diferentes
tecnologias a lo largo de la primera mitad del siglo XX dio lugar a una paulatina elevacién de la
complejidad de los sistemas e hizo que fuesen muchas las variables que tienen que ser vigiladas y
controladas. Pero dichas actividades no pueden ser realizadas de forma directa por el ser humano
debido a que carece de suficiente capacidad de accién mediante sus manos y de sensibilidad y

rapidez de respuesta a los estimulos que recibe mediante sus sentidos.

Por ello se planted el desarrollo de equipos capaces de procesar y memorizar variables que

constituyen sistemas de tratamiento dela informacion.

Por ejemplo en nuestra casa tenemos distintos aparatos que se han ido sofisticando por mencionar

esta la lavadora que determina el tiempo de lavado y secado automatico.

Los procesos industriales exigen el control de la fabricaciéon de diversos productos obtenidos. Los
procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de productos. La fabricaciéon de los productos
derivados del petréleo, de los productos alimenticios, la industria ceramica, las centrales
generadoras de energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria

textil, etc.

En todos los procesos la mayoria de las variables no son eléctricas por lo que es absolutamente
necesario controlar y mantener constantes algunas magnitudes, tales como la presion, el caudal, el
nivel, la temperatura, el PH, la conductividad, la velocidad, la humedad, etc. Por ello, el acoplamiento
(interface) entre el sistema electronico y el proceso productivo se debe realizar a través de
dispositivos que conviertan las variables no eléctricas en eléctricas y que reciben el nombre de
sensores. Los instrumentos de medicién y control permiten el mantenimiento y la regulacién de

estas constantes en condiciones mas idéneas que las que el propio operador podria realizar.

Se denomina sistema a la combinacién de dos o mas elementos, subconjuntos y partes necesarias
para realizar una o varias funciones; esta funcion es la asignacion objetiva y empirica de un nimero a

una propiedad o cualidad de un objetivo o evento, de manera que la describa, el resultado de la

e
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medida debe ser independiente del observador (objetiva), basada en la experimentacién (empirica),y
de tal forma que exista una correspondencia entre las relaciones numéricas y las relaciones entre las

propiedades descritas.

Los objetivos de la medida pueden ser: la vigilancia o seguimiento de procesos, el control de un
proceso, puede ser una necesidad de la ingenieria experimental como sucede con el estudio de la
distribuciéon de temperaturas en el interior de una pieza irregular. Las medidas en prototipos son

ademas necesarias para verificar los resultados de los modelos desarrollados en un ordenador.

La realizacion de una medida implica ademas de la adquisicién de la informacién, el procesamiento
de dicha informacién y la presentacion de resultados de manera que puedan ser percibidos por
nuestros sentidos. Cualquiera de estas funciones puede ser local o remota, implicando en este

segundo caso, la necesidad de transmitir la informacién.

Medir significa comparar una magnitud de valor desconocido con una magnitud de referencia de

igual especie, previamente elegida, que se denomina unidad de medida.

La medida de una magnitud fisica es el proceso mediante el cual se designa un valor numérico a la
cualidad deseada, de acuerdo con una regla predeterminada basada en la experimentaciéon (no
exclusivamente en el raciocinio). La medida permite representar dicha cualidad mediante sefiales,

que pueden ser procesadas mediante instrumentos electroénicos.

Las medidas se pueden clasificar en directas e indirectas. En una medida directa, el valor numérico
de la magnitud se obtiene a partir de una sola lectura de un instrumento. En una medida indirecta,
dicho valor se obtiene a partir de una ley que relaciona los valores de las magnitudes con la de
interés. Las medidas directas no excluyen que internamente, el instrumento convierta unas
magnitudes en otras, o realice calculos con determinados resultados, antes de la presentacién del

resultado final.

La exactitud de un instrumento de medida es la propiedad que caracteriza su capacidad de dar un

resultado préximo al verdadero valor de la magnitud medida.

La repetibilidad de un instrumento de medida es la propiedad que caracteriza su capacidad de dar
siempre el mismo resultado, al medir la misma magnitud, prescindiste de si coincide o no con el
verdadero valor de esta. Esta se designa a veces con el termino (“precision” en inglés), pero en
castellano exactitud (“accuracy” en inglés) y precision se suelen considerar como sinénimos. Pero

esta claro que repetibilidad y exactitud son conceptos distintos.
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La reproducibilidad se refiere al mismo hecho que la repetibilidad, pero cuando se determina el
mismo pardmetro con un conjunto de medidas a largo plazo, o realizadas por distintas personas con

distintos aparatos.

La resolucion es un instrumento de medida es la propiedad que caracteriza su capacidad de
reaccionar a pequefios cambios de la magnitud medida. Tener buena resolucién es condiciéon

necesaria pero no lo suficiente para tener un instrumento de medida adecuado.

La sensibilidad la razén entre la respuesta en la salida a un estimulo en la entrada. A menudo se
expresa la entrada requerida para tener: una salida a escala completa o una salida apenas
perceptible, a menudo sensibilidad y resolucién suelen considerar como sindnimos pero sensibilidad
se refiere mas bien, a la posibilidad de discriminar dos valores muy cercanos entre si. La sensibilidad
se expresa cuantitativamente mediante la tasa de cambio de la medicién respecto del cambio en la

especie sensada.

Dichos aspectos se retomaran en el capitulo siguiente.

1.2 Importancia del agua.
El agua es una de las sustancias mas imprescindibles para el ser humano. Su uso y consumo es

indispensable y vital para todo ser. Transciende desde los hogares hasta las grandes industrias.
Sirvi6 de base para la evolucion de la vida y hoy es esencial practicamente para la evolucién humana
y el desarrollo de diversas actividades esenciales. Bien podria decirse que es el recurso mas precioso

que la tierra provee a la humanidad.

Se entiende por agua para uso y consumo humano aquella que no contiene contaminantes objetables.
Ya sean quimicos, sustancias organicas, minerales o agentes infecciosos, no cause efectos nocivos

para la salud y ademas no tiene color olor ni sabor.
El agua del planeta se distribuye de la siguiente manera:

97.5 % es agua salada; ocupa mares y océanos.
2.5 % es agua dulce: el 1,71 % es hielo y se halla en los casquetes polares.

E10.75 % es agua subterranea.

YV V V V

E1 0.02 % es permafrost en las regiones polares.
Sélo el 0.01 % del agua total del planeta es superficial (rios- lagos- lagunas) o atmosférica

(vapor de agua).
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En México La CNA (Comisién Nacional del Agua) sefiala que del volumen total de agua concesionada,
alrededor del 75% se destina al uso agricola, un 9% al uso industrial y el 14% restante, para uso

publico.

Es de no extrafarse que la importancia del agua en la vida diaria del ser humano implique y exija un

control de la calidad del agua que es utilizada.

1.3 Objetivo.

El objetivo del presente trabajo de tesis es identificar variables que influyen en la calidad del agua,
analizar con los sensores Vernier y LabQuest, a su vez comparar los resultados con instrumentos de
medicion convencionales.

Asi mismo, aprender la importancia de la calidad del agua en uso doméstico, agricultura y
aplicaciones en la industria. Ademas de conocer algunos otros instrumentos utilizados para la
medicion de dichas variables particularmente en la industria. Finalmente crear conciencia en la
comunidad de Sabino de Santa Rosa, acerca de la calidad del agua potable que se esta utilizando para

el consumo y el agua de riego para el ejido.

1.4 Importancia y limites de la investigacion.
La investigacion acerca del “Analisis de Calidad del Agua Mediante Sensores Vernier”, aporta un

conocimiento avanzado a quien lo estudia y aplica, tendra una relevancia importante para los
lectores y para todo interesado en el tema. Cientificamente es de gran importancia en cuanto a la
utilidad de la misma, ya que puede ser aplicada en varias areas por medios tecnoldgicos.

Algunas de las limitaciones para esta investigacion fueron, entre, otros, el poco conocimiento de
variables quimicas presentes en el agua, otra de las limitaciones fue dentro del aspecto tedrico en los
sensores Vernier y la interface Lab Quest, ya que la teoria al alcance solo pudo ser obtenida mediante

la pagina de internet de Vernier.

1.5 Justificacion.
El tema ya mencionado “Andlisis de Calidad del Agua Mediante Sensores Vernier”, fue escogido ya

que aun con los avances cientificos y tecnoldgicos es de poca relevancia para gran parte de la
humanidad. La idea de estudiar este tema surge del interés por el mismo, ya que aprender a
determinar y valorar las variables de calidad del agua en diversas aplicaciones. A su vez relacionar

los conocimientos adquiridos con areas de instrumentacion.
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1.6 Metodologia de la investigacion.
Durante el desarrollo de este estudio se estableci6 la siguiente metodologia:

En el inicio se comenz6 por recabar informacion relacionada con las variables que impactan con la
calidad del agua, asi como los instrumentos de medicion de las mismas. Posteriormente se realizd la
descripcion de la interfaz a utilizar. Finalmente se realizaron las mediciones del sitio elegido
utilizando los sensores vernier y la interface, donde ademas se compararon los resultados obtenidos
con algunos de los instrumentos de medicién convencionales y se efectio el andlisis de las

condiciones del agua en el sitio.

1.7 Contenido de la tesis.

El presente estudio estd constituido por cuatro capitulos, a continuacién se dara una breve
explicacion de los contenidos de cada uno de ellos.

El capitulo uno es una presentacion del panorama general que abarca desde la naturaleza de las
mediciones y sus errores, hasta la importancia del agua.

El capitulo dos muestra el marco tedrico que trata desde como empezd la necesidad de instrumentar
y automatizar tareas cada vez mas rutinarias y de alto riesgo, asi como las caracteristicas esenciales
de los sensores, la descripcidn de algunas de las variables que impactan en la calidad del agua y los
instrumentos que se utilizan para medirlas.

En el capitulo tres se describe las caracteristicas fisicas y técnicas de la interface LabQuest, asi como
los menus y funciones con las que cuenta.

El dltimo capitulo abarca los resultados obtenidos mediante la interface LabQuest y los sensores
vernier, asi como la comparacién con instrumentos convencionales de medicién de las variables que
se analizan en el desarrollo de esta investigacion.

Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de realizar la investigacidn,
sin olvidar la biografia que es parte fundamental del sistema tedrico del presente trabajo. Ahora bien
se pretende que esta investigacion demuestre que el monitoreo con la interface LabQuest y los

sensores Vernier, son una herramienta practica, util y confiable para infinidad de niveles de estudio.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE SISTEMAS DE INTRUMENTACION

2.1 Introduccion.
Se dice que en la medida hay un error cuando existe una discrepancia entre el resultado obtenido y el

verdadero valor de la magnitud medida. Esta discrepancia no es sinénimo de incorreccién, antes al
contrario es inevitable que en toda medida se tenga un cierto error. Precisamente del conocimiento
de este error se pueden deducir informaciones como la validez del método de medida empleado, o la

correccién en la utilizacién de los instrumentos.

Ademas de conocer el error, en todas mediciones suele interesar también su reduccion. El método de
reduccion depende del tiempo de error. Los errores que se presentan en un sistema de medida

pueden clasificarse en aberrantes, sistematicos, de sistema y aleatorios.

2.1.1 Errores aberrantes
Son aquellos que aparecen un nimero reducido de veces, respecto al total de medidas de la misma

magnitud realizadas. Se denomina también errores parasitos, groseros, ilegitimos, o, simplemente

equivocaciones.

Tal como sugieren estas denominaciones, el resultado de la medida que este afectado por un error de
este tipo se considera que es falso. En consecuencia debe ser eliminado del conjunto de resultados

obtenidos, después de haber repetido reiterativamente la medida.

2.1.2 Errores Sistematicos
Son errores propios del operario, del método empleado para tomar las medidas o de las

circunstancias en las que estas se realizan, aparece cuando al realizar sucesivas medidas de una
magnitud con un determinado valor, y en las mismas condiciones, o bien permanece constante o
varia de acuerdo con una ley definida al cambiar las condiciones de medida, producen un sesgo (bias)

en las que medidas, si se detecta se puede corregir durante el proceso de calibraciéon del sensor.

Normalmente, en todo instrumento hay simultaneamente errores sistematicos multiplicativos, es
decir, que dependen del valor de la magnitud medida, y aditivos, es decir, que no dependen del valor
de la magnitud medida. Por eso suelen expresarse como “tanto por ciento de la lectura mas el

umbral”.
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La presencia de errores sistematicos puede ser descubierta si para medir se emplean dos
instrumentos distintos o dos métodos distintos o cambiando de forma ordenada las condiciones de

medida y viendo su repercusion en el resultado.

La causa de un error sistematico puede ser conocida y, en cambio, su eliminaciéon puede que se poco
practica o incluso imposible. Puede también que sea desconocida, pero en cambio haya sido

establecida empiricamente en funcidén de determinadas variables conocidas.

Cuando hay varias fuentes de errores sistematicos conviene saber el valor maximo de cada una de
ellas. Entonces para conocer el valor global hay que combinar todos los resultados. Si se procede a la
suma de valores absolutos, los resultados pueden ser muy conservadores. Si se procede a una suma
cuadratica se esta suponiendo que las fuentes del error son independientes, cosa que no siempre es

cierta. No obstante este ultimo método es el mas utilizado.

En cualquier caso, la expresion de la indeterminacion en la medida debe ser coherente con el nimero

de cifras del resultado de esta.

Algunos ejemplos son: Errores de medida, de calibracién, de montaje, de alimentacién o de ruido

eléctrico debido a un mal apantallamiento.

2.1.3 Errores del Sistema
Si las condiciones de funcionamiento de los sensores cambian pueden producirse errores en sus

medidas. Estos errores pueden deberse a modificaciones del entorno (humedad, temperatura, polvo,
etc.) o al propio sistema (fricciones, no linealidades, roturas, etc.). Para su deteccién y correccién es
necesaria monitorizar el sistema adecuadamente, comparando las medidas realizadas con la media

estandar de éstas.

2.1.4 Errores Aleatorios.
Son los que permanecen una vez eliminadas las causas de errores sistematicos (y excluidos los

errores aberrantes). Se manifiestan cuando se mide repetidamente la misma magnitud, con el mismo

instrumento y el mismo método. Presenta las siguientes propiedades:

1) los errores aleatorios positivos y negativos de igual valor absoluto, tienen igual probabilidad de

producirse.
2) Los errores aleatorios son tanto menos probables cuanto mayor sea su valor.

3) Al aumentar el nimero de medidas, la media aritmética de los errores aleatorios de un conjunto

de medidas tiende a cero.

4) Para el método de medida determinado, los errores aleatorios no exceden de cierto valor.

e
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Los errores aleatorios se determinan también errores accidentales o fortuitos. Lo cual da a entender
que son inevitables. La ausencia de variaciones de unas a otras, cuando se esta realizando una serie
de medidas de la misma magnitud con el mismo sistema de medida, no es necesariamente una
indicaciéon de ausencia de errores aleatorios. Puede suceder por ejemplo que el instrumento no
tenga suficiente resolucion. Lo cual sucede habitualmente con los instrumentos electronicos
comunes, cuando se consideran varios instrumentos iguales, midiendo la misma magnitud, los

errores sistematicos de cada uno de ellos se tratan como errores aleatorios entre si.

La presencia de errores aleatorios hace que, después de realizar una o varias medidas de una
determinada magnitud, se tenga una incertidumbre, sobre el verdadero valor de este (valor exacto).
Cuanto mayor es la incertidumbre mas imprecisa es la medida. Puede suceder pues que en una

medida sea exacta pero imprecisa, 0 que sea precisa pero inexacta.

En la practica pueden presentarse errores sistematicos y aleatorios simultidneamente. Incluso puede

suceder que una misma fuente produzca ambos errores.

La consecuencia final de la presencia de errores de cada uno u otro tipo o de ambos, es una
discrepancia entré en resultado medido y el valor real. La diferencia entre ambos errores se

denomina error absoluto, el calculo del error absoluto se realiza con la ecuacion 2.1.

Error absoluto = resultado- verdadero valor P Ax =x- X0 (2.1)

Maneras de expresar el error absoluto en porcentaje:
» Se expresa en % respecto al maximo valor que mide el instrumento (fondo de escala)
> Seexpresa en % respecto a la diferencia entre valor maximo y minimo mensurables.

Ejemplo: Medida de un voltaje en un voltimetro

Escala (maximo de 10 V=fondo de escala, minimo 0.5V)

Valor exacto=x0= 3.75 V, resultado=x= 4.0

Error absoluto=4.0V-3.75V =025V

Error absoluto =En porcentaje con respecto a 10 V o al fondo de escala = 2.5 %

Error absoluto =0.25 V en porcentaje con respecto a 9.5V (maximo - minimo) = 2.63 %
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En cambio, el cociente entre el error absoluto y el verdadero valor de la magnitud se denomina error
relativo, y suele expresarse en tanto por ciento, el calculo del error relativo se realiza mediante la

ecuacion 2.2

resultado—valor verdarero

Error relativo Salor verdadero (2.2)

. . Ax
Maneras de expresar el error relativo en porcentaje: X—0*100%

En general:

» Error relativo > 10 % es un m al resultado —_— 17 % de error (muy pobre).

» Error relativo < 1 % es un resultado excelente /0.08 % (muy bueno).

Dentro de la instrumentacion existen errores provocados por el propio instrumento. El error en la

instrumentacién posee dos componentes.

» Error de ganancia: es un error en el tamafio del rango (% de la lectura).

» Un valor de offset: se especifica como % del rango completo.
Error de instrumentacion = + (error de ganancia + error de offset) =+ (% de la lectura + % del rango).

Ambos errores deben ser facilitados por el fabricante y dependen a veces de la T2 y del tiempo que
pasa desde la ultima calibracion

2.2 Antecedentes de sistemas de instrumentacion.

La Instrumentacion y Control, como especialidad de Ingenieria, es aquella parte de la ingenieria que
es responsable de definir el nivel de automatizaciéon de cualquier planta de proceso e instalacién
industrial, la instrumentacién de campo y el sistema de control para un buen funcionamiento del
proceso, dentro de la seguridad para los equipos y personas, de acuerdo a la planificacién y dentro de

los costos establecidos y manteniendo la calidad.

Otro concepto mas técnico, diria que la instrumentacion y control son aquellos dispositivos que

permiten:
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Capturar variables de los procesos.
Analizar las variables de los procesos.
Modificar las variables de los procesos.

Controlar los procesos.

YV V V VY V

Traducir los procesos a unidades de ingenieria.

Como se verd mas adelante, la especialidad de Instrumentaciéon y Control requiere de una
coordinacién necesaria con casi todas las especialidades de un proyecto, lo que hace necesario unos
minimos conocimientos de casi todas ellas. En la actualidad, y al no existir unos estudios especificos
que vayan enfocados a esta especialidad, un ingeniero de esta especialidad debe tener una
combinacién de ciertos conocimientos que la gran mayoria de las veces se adquieren con una buena
base de formacion y sobre todo con experiencia. Los procesos industriales exigen el control de la
fabricacion de los diversos productos obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos
tipos de productos como pueden ser derivados del petroleo, agua, vapor, gases, acidos, pasta para
producir papel, etc. teniendo todos ellos la necesidad de ser medidos y controlados, asi como se
deben mantener unas constantes dentro de unos margenes establecidos. Haciendo un poco de

historia, la instrumentacién y el control nace de la necesidad de:

Optimizar los recursos humanos, materias primas, y productos finales.
Producir productos competitivos con un alto rendimiento.
Producir productos con caracteristicas repetitivas.

Fomento del Ahorro Energético.

YV V V VYV V

Fomento de la Conservacion del Medio Ambiente.

Para lo anterior, en los inicios de la industria, todas estas operaciones se llevaban de una manera
manual utilizando instrumentos sencillos como pueden ser mandémetros, termémetros, columnas
manomeétricas, valvulas manuales, etc. En la figura 2.1 se observan las complicaciones del control

manual.

Figura 2.1 Inicios del control industrial

10
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Esta forma de medir y controlar un proceso era totalmente manual y localizada en el drea de
proceso. El complejo control de las variables implicaba una gran tarea de los recursos humanos

incrementando tiempos de operacion y produccion, obsérvese la figura 2.2.

JAGUA FRIA

_*_.% jt_,}
! s

AGUA CALIENTE YAMIR

CORRECCION

CIRCUITO CERRADC
DE CONTROL

CALCULG COMPARACION

Figura 2.2 Medicion y control

Como se puede entender, este tipo de control tiene unos inconvenientes como son:

Simplicidad de los procesos. Dificil evolucion debido al dificil control.
Poca repetibilidad de los productos finales.

Pérdidas energéticas

YV V V V

Necesidad de muchos operadores.

Debido a las necesidades de mejora continua, los procesos se han ido desarrollando progresivamente
lo que ha exigido que el grado de automatizaciéon de las instalaciones haya evolucionado en
consecuencia. El siguiente paso fue el centralizar los instrumentos antes mencionados (termdmetros,

manodmetros, etc.) en un panel centralizado.

De esta manera el proceso pasé a ser totalmente manual y localizado fuera del drea de proceso.
Este tipo de control tiene como inconveniente, adicionalmente a los ya comentados antes, el
inconveniente de tener que llevar la variable de proceso hasta el panel de control con el peligro que
ello conlleva. Pero tiene la ventaja de que el operador ya no tiene que estar localizado en el proceso,
ahorrando a su vez las horas/hombre en horas de supervisiéon y control, asi como haciendo mas

cémoda la situacion de los operadores.

2.3 Introduccion a los sistemas de instrumentacion y control.

La palabra Sistema se utiliza en muy diversas areas, pero en todas ellas su definiciéon podria ser:
"Conjunto de dos o mds elementos interconectados entre si para formar un todo unificado que tiene por

objeto realizar una o varias funciones". El Sistema de Medida y Control es aquel que realiza funciones
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de medicién de magnitudes fisicas, quimicas, bioldgicas,... procesando estas informaciones para
regular el funcionamiento del sistema fisico que pretende controlar, segin los datos obtenidos en el

proceso de adquisicion de datos y medicion.

Algunos ejemplos de medida a efectuar por un sistema de control pueden ser: medida de la

temperatura interna de un horno, medida de la posicién o del esfuerzo en un brazo robot, etc.

Un esquema general para la gran mayoria de los sistemas de control se puede observar en la figura

2.3.
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Figura 2.3 Esquema de Instrumentacion y control

En primer lugar el sistema de control capta las magnitudes del sistema fisico (presion, temperatura,
caudal,...) mediante los Transductores (también denominados de una forma no muy exacta,
Sensores). Los transductores generan una sefal eléctrica que sera amplificada y acondicionada para
su correcta transmision a la Unidad de Control. Para que la transmisién sea mas inmune al ruido,
normalmente se hace de forma digital, lo que requiere una conversion previa Analégica/Digital. Una
vez recibidos, los datos seran tratados por la unidad de control (PC, autémata programable,
microcontrolador), que generara unas actuaciones de acuerdo con los objetivos previstos para el
sistema. Ya que estas sefiales son de baja potencia se amplifican y envian a los Actuadores. La
transmision hacia los actuadores también puede ser digital, lo que requeriria de una conversion

Digital /Analégica.
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2.4 Etapas de un sistema de instrumentacion y control.
Las etapas fundamentales de un Sistema de Instrumentacién y Control son:

1) Transduccién.

2) Acondicionamiento de Sefial.

3) Conversion Analogica Digital.
4) Transmisién de Datos.

5) Procesado.

6) Visualizacion y Registro.

7) Transmisién de Ordenes.

8) Conversion Digital Analégica.
9) Acondicionamiento de la Salida.
10) Actuacion.

Cada uno de los puntos anteriores supone un sistema completo que puede llegar a alcanzar una

enorme complejidad. A continuacién se van a describir someramente.

2.4.1 Transduccién.
Un Transductor es aquel dispositivo que transforma una magnitud fisica (mecanica, térmica,

magnética, eléctrica, 6ptica, etc.) en otra magnitud, normalmente eléctrica. Es necesario diferenciar el
elemento sensor del transductor, ya que este ultimo es un dispositivo mas complejo que puede
incluir un amplificador, un conversor A/D, etc. El Sensor es el elemento primario que realiza la
transduccién, y por tanto, la parte principal de todo transductor. La sefial de salida de los

transductores suele ser eléctrica, ya que esto supone una serie de ventajas:

1) Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacion de un parametro no eléctrico
de un material vendra acompafiada de la variacion de un pardmetro eléctrico. Escogiendo un
material adecuado a cada caso, es posible realizar transductores con salida eléctrica para medir

cualquier magnitud fisica.

2) Dado que no es conveniente absorber energia del sistema a medir, es muy ventajoso la utilizacion

de transductores de salida eléctrica, que puede ser amplificada posteriormente.
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3) Las sefiales eléctricas pueden ser filtradas, moduladas, etc. gracias al gran nimero de circuitos

integrados que facilitan estos recursos.

4) Existen multitud de recursos para registrar y presentar informacion de forma electrénica (LEDs,

displays, bancos de memoria, PCs,...).

5) La transmision de senales eléctricas es mas versatil que la de otro tipo de senales, como las
neumaticas o hidraulicas, que requieren equipos mas costosos y dificiles de mantener. No obstante,

se utilizaran estos sistemas en lugares donde el riesgo de incendio o explosion lo requieran.

2.4.2 Acondicionamiento de Senal
Los Acondicionadores de Sefial, adaptadores o amplificadores, son los elementos del sistema de

medida y control que reciben la sefial de salida de los sensores electrénicos y la preparan de forma
que sea una sefal apta para usos posteriores (principalmente su procesado en un PLC o PC

Industrial).

Los acondicionadores no so6lo amplifican la sefial, sino que también pueden filtrarla, adaptar

impedancias, realizar una modulaciéon o demodulacion, etc.

Si se considera, por ejemplo, el caso en que una de las etapas de tratamiento de la sefial de medida es
digital, si la salida del sensor es analdgica, que es lo mas frecuente, hara falta un convertidor A/D.
Estos tienen una impedancia de entrada limitada, exigen que la sefial aplicada sea continua o de
frecuencia de variacion lenta, y que su amplitud esté entre unos limites determinados, que no suelen
exceder de 10V. Todas estas exigencias obligan a interponer un acondicionador de sefial entre el

sensor, que muchas veces ofrecen sefiales de apenas unos milivoltios, y el convertidor A/D.

2.4.3 Conversion Analogica Digital
La mayoria de sensores generan una sefial de salida analdgica. Si el controlador es un sistema digital,

por ejemplo un PC, un autémata programable o un microcontrolador, habra que digitalizar las

sefiales para que éste pueda interpretarlas.

La conversion analégico-digital se realiza en dos etapas: primero se cuantifica la sefial (representar
la magnitud de la seflal mediante un nimero finito de valores) y, posteriormente, se codifica

(representar el valor mediante un cédigo determinado: binario, Gray,...).

2.4.4 Transmision de Datos
Una vez que las lecturas de los sensores han sido adaptadas al sistema de transmision, se envian

mediante éste al sistema de control para su procesamiento. La transmisién puede realizarse

mediante lineas independientes o por buses. En funcién de la complejidad el sistema de control, la
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transmision puede ser a corta distancia o incluso a nivel mundial a través de redes WAN (Wide Area

Network) e Internet.

2.4.5 Procesado
Una vez que los datos han sido recogidos del sistema y enviados al sistema de control, éste los analiza

y calcula las actuaciones necesarias para cumplir los objetivos que se hayan especificado. Dada la
potencia de los sistemas actuales, se pueden controlar sistemas mediante métodos de control
avanzados, realizar calculos matematicos altamente complejos, aplicar redundancia al sistema de

control en casos criticos, etc.

2.4.6 Visualizacion y Registro
La visualizacion del estado del sistema y su registro es una tarea fundamental en todo sistema de

instrumentacion. La visualizacion de variables importantes del proceso permite a un operario
calificado valorar la calidad del control que esta realizando el sistema, reajustarlo o tomar decisiones
de otra indole. La presentacion de alarmas de forma clara y llamativa permitira a los operarios tomar

medidas al respecto a la mayor brevedad posible.

El registro permite analizar la evolucién del sistema mas detalladamente para modificar estrategias,

hacer estudios de rendimiento, etc.

La presentacion de los resultados puede ser de forma analégica (6ptica, actstica, o tactil) o numérica
(6ptica), el registro puede ser magnético o sobre papel, e incluso electrénico (memorias eléctricas), y

exige siempre que la informacion de entrada este en forma eléctrica.

2.4.7 Transmision de Ordenes
Una vez que las actuaciones han sido calculadas, éstas han de enviarse al sistema para que sean

aplicadas por los actuadores. Al igual que en la transmision de datos, las 6rdenes pueden enviarse a
los actuadores mediante lineas independientes, por buses especificos, o por los mismos buses

utilizados para la transmision de datos.

2.4.8 Conversion Digital Analdgica
Si el controlador esta implementado con un sistema digital, puede ser necesario (dependiendo de la

naturaleza del actuador) una conversion previa de la sefial.

2.4.9 Acondicionamiento de la Salida
Normalmente esta etapa estd compuesta por un amplificador de potencia que adapta la senal de

salida del controlador al actuador.
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2.4.10 Actuacién
Los Actuadores o Accionadores son aquellos elementos que realizan una conversién de energia con

objeto de actuar sobre el sistema a controlar para modificar, inicializar y corregir sus parametros

internos.

La actuacion es la etapa final del proceso de control. Las 6rdenes son enviadas por el controlador y se
aplican al sistema fisico a través de los actuadores. Esta actuacién modificara el estado del sistema,

que volvera a ser medido por los transductores para realizar un nuevo bucle de control.

2.5 Tipos de sistemas de instrumentacion y control.
Dependiendo del criterio que se utilice para clasificar los sistemas de instrumentacion, estos pueden

ser:
a) Atendiendo a la Naturaleza de las Sefiales:

- Analdgico.- El controlador es un sistema analdgico, normalmente electrénico. Las ventajas
principales de los controladores analdgicos son su velocidad y robustez. Su principal inconveniente

es la imposibilidad de controlar sistemas complejos e implementar controladores avanzados.

- Digital.- El controlador es un computador digital, normalmente un PC industrial o un autémata
programable (PLC). La potencia de los sistemas digitales actuales permite que estos sistemas de
control sean extremadamente eficientes, ya que se pueden resolver problemas de gran complejidad.
Los sistemas digitales posibilitan la utilizacién de sistemas de registro como discos duros, cintas

magnéticas, asi como dispositivos de representacion como displays, monitores, etc.

- Hibrido.- Los controladores hibridos intentan aprovechar las grandes ventajas de los sistemas
digitales y la velocidad y robustez de los analégicos. Esta cohabitacion se consigue mediante la
jerarquizacion del sistema de control, es decir, se divide el problema de control en distintas capas
que siguen una estructura piramidal, de forma que las capas inferiores realizan un control mas

sencillo partiendo de los parametros y ajustes enviados por las capas superiores a ellas.
b) Atendiendo al Bucle de Control:

- Bucle Abierto.- No existe realimentacion con el sistema y, por tanto, no se ajusta el controlador a la
evolucion del sistema fisico. Los sistemas en bucle abierto se emplean para la monitorizacién o

registro del sistema a controlar, pero no para su control.
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- Bucle Cerrado.- La sefiales medidas por los transductores es comparada con una sefial de referencia
deseada, de forma que la discrepancia de estas sefiales implica la accion que debe tomar el
controlador. Los controladores siempre deben ser en bucle cerrado para que se adapten a la

evolucion real del sistema.
c¢) Atendiendo a la Distribucion del Sistema

- Centralizado.- El procesamiento y control corren a cargo de un tnico elemento central al cual han de

llegar todas las medidas y del cual parten todas las actuaciones.

Descentralizado.- El procesamiento se realiza en varios elementos coordinados entre si,

encargandose cada uno de ellos de un sector o zona.

- Distribuido.- La descentralizacién es atin mayor, siendo los sectores que controlan cada elemento
mucho menores. La comunicacién entre cada uno de estos controladores resulta fundamental.

2.6 Interfaces, dominio de datos y conversiones.

En los sistemas de medida, las funciones de transduccidn, acondicionamiento, procesamiento y
presentacion, no siempre pueden asociar a elementos fisicos distintos. A demas, la separacion entre
el acondicionamiento y el procesamiento puede ser a veces dificil de definir, pero en general, siempre
es necesaria una accion sobre la sefial del sensor antes de su utilizacién final. Con el término interfaz
se designa, en ocasiones, el conjunto de elementos que modifican las sefiales cambiando incluso el
dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza, es decir, permaneciendo siempre en el dominio
eléctrico. Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se representa o
transmite informacién, El concepto de dominios de datos y el de conversiones entre dominios, es de

gran interés para describir los transductores y los circuitos electrénicos asociados.

En el dominio analégico, la informacién estd en la amplitud de la sefial, bien se trate de carga,
corriente, tension o potencia. En el dominio temporal, la informacién no esta en las amplitudes de las
sefiales, sino en las relaciones temporales: periodo o frecuencia, anchura de pulsos, fase. En el
dominio digital, las sefiales tienen sélo dos niveles. La informacion puede estar en el nimero de

pulsos, o venir representada por palabras serie o paralelo codificadas.

El dominio analégico es, en general, el mas susceptible a interferencias eléctricas. En el dominio
temporal, la variable codificada no se puede medir, es decir, convertir al dominio de nimeros, de
forma continua, sino que hay que esperar un ciclo o la duracién de un pulso, En el dominio digital, la

obtenciéon de nimeros es inmediata.
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La escritura de un sistema de medida refleja, pues, las conversiones entre dominios que se realizan, e
influye particularmente en ella el que se trate de una medida directa o indirecta. Una medida fisica es
directa cuando se deduce informacién cuantitativa acerca de un objeto fisico o accion mediante

comparacion directa con una frecuencia.

En las medidas indirectas la cantidad de interés se calcula a partir de otras medidas y de la aplicacién
de la ecuacion que describe la ley que relaciona dichas magnitudes. Los métodos empleados suelen

ser siempre eléctricos.

2.7 Caracteristicas estaticas de los transductores.

En muchos de los sistemas de medida, la variable de interés varia de forma lenta, asi que basta con
conocer las caracteristicas estaticas del transductor. Si la evolucién de la magnitud fisica es mas

rapida, sera necesario conocer también las caracteristicas dinamicas.
Algunas de las caracteristicas estaticas mas importantes se describen a continuacion:

2.7.1 Exactitud o Precision (Accuracy).
Representa la capacidad de un instrumento de medida de dar indicaciones que se aproximen al

verdadero valor de la magnitud medida.

2.7.2 Fidelidad (Precision).
La fidelidad, es la capacidad de un instrumento de dar el mismo valor de la magnitud medida al

realizar la medicién varias veces en las mismas condiciones.
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Figura 2.4 Fidelidad y exactitud

Ala izquierda de la figura 2.4 puede observarse una representacién de un sistema con alta fidelidad
pero baja exactitud, mientras que en la segunda el sistema es mdas exacto pero menos fiable. Dado
que en un sistema fiable el error es predecible y corregible, es mas adecuado el primer caso que el

segundo.
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2.7.3 Repetibilidad (Reapeatibility).
Es el mismo concepto que la fidelidad, salvo que nos referimos a repetibilidad cuando las medidas se

realizan en un corto espacio de tiempo. Se expresa con la ecuacion 2.3:

s 2[Si=s
Repetibilidad= T" (2.3)

Siendo ‘Si’ el resultado de las lecturas individuales, ‘Sn’la media de las lecturas realizadas y ‘N’ el

numero total de lecturas.

2.7.4 Linealidad (Linearity).
En muchos casos se asume que la respuesta de los transductores es lineal, facilitando el disefio del

sistema de medida y control. Esta suposicién introduce errores debido a la no linealidad. Existen

varios tipos de linealidad, en funcién de qué recta se toma como referencia:

a) Linealidad Independiente.- La linea de referencia se define segin el método de los minimos

cuadrados. Suele ser la mejor forma de representacidn.

b) Linealidad ajustada a cero.- La recta se define por el método de los minimos cuadrados, pero

imponiendo que ésta pase por el origen.

c) Linealidad terminal.- La recta se define entre los puntos de respuesta teoérica del transductor con

la minima y la maxima entrada admisible.

d) Linealidad a través de los extremos.- La recta se define entre los puntos de respuesta real del

transductor con la minima y la maxima entrada admisible.

e) Linealidad tedrica.- La recta se define en funcion de las previsiones teoricas formuladas al disefiar

el transductor en la figura 2.5 se observan los diferentes tipos de linealidad.
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Figura 2.5 Tipos de respuesta a la linealidad en transductores

2.7.5 Sensibilidad (Sensitivity)
Se define la sensibilidad como la pendiente de la curva de calibracién que relaciona la salida eléctrica

del transductor con la magnitud fisica. Para un transductor cuya salida 'y’ esté relacionada con la

entrada x’ mediante la ecuacién y=f{x), la sensibilidad en el punto ‘xp’es calculada por la ecuacion

2.4:

Sop=7lx=xp (2.4

Figura 2.1 Curva de calibracion del sensor

Interesa que la sensibilidad del transductor sea alta y lo mas constante posible. Si la respuesta del
transductor no es lineal, la sensibilidad variara a lo largo del rango de medida. Esto no es deseable.
En otras palabras la sensibilidad es la razén entre el incremento de la sefial de salida o de lalecturay

el incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo.
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Magnitud Eléctrica

En los transductores activos, la sensibilidad viene reflejada como , mientras que en

Magnitud Fisica

Salida de Fondo de escala

los transductores pasivos viene dada por las relaciones eléctricas - . —,
Tension de Alimentacion

2.7.6 Resolucion (Resolution.)
La resolucion de un transductor es la variacién mas débil de la magnitud fisica capaz de detectar. Si la

minima variacién detectable es cero, se dice que el transductor tiene resolucién infinita, y los limites
de resolucion vendran impuestos por el aparato de medida. Es importante que el transductor tenga
la resolucién necesaria, ya que en defecto perjudicaria la calidad del sistema de instrumentacidn, y en

exceso supondria un coste innecesario.

2.7.7 Rango (Range).
El rango define los limites superior e inferior entre los cuales puede realizarse la medida. No respetar

el rango de medida de un transductor o un instrumento puede ocasionar en error grave en el

sistema.

2.8 Caracteristicas dinamicas de los transductores.

En los transductores y en los sistemas de medida se pueden encontrar elementos almacenadores de
energia. Dichos elementos hacen que la respuesta del transductor a sefiales de entrada variables, sea
distinta de la que presenta cuando las sefiales son constantes (Caracteristicas Estaticas), por lo que
se hace necesario describir las propiedades relacionadas con la evolucién temporal de las salidas de

los transductores, estas son las Caracteristicas Dindmicas.

1) Error Dindmico.- Es la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la variable medida,

siendo nulo el error estatico.

2) Velocidad de Respuesta.- Indica la rapidez con que el sistema de medida responde a los cambios

en la variable de entrada.

3) Tiempo de Subida o Rise Time (tr).- En los sistemas de primer orden y sobreamortiguados, es el
tiempo transcurrido desde que la salida tiene el 10% de su valor final hasta que llega al 90% de dicho
valor, aplicando un escal6n a la entrada. En los sistemas subamortiguados, es el tiempo que tarda la

salida en alcanzar su valor final por primera vez, aplicando un escaldn a la entrada
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4) Tiempo de Establecimiento o Settling Time (ts).- Es el tiempo que requiere el sistema para que su

salida se asiente en un margen del valor final, normalmente el 2 §5%.

5) Sobreimpulso (Mp).- Es el valor maximo que sobrepasa la salida del sistema a su valor final. Se
suele expresar en %. Las caracteristicas dinamicas se estudian mediante la aplicacion al transductor
de sefiales de entradas variables tipo, como son la entrada impulsiva, escalén, rampa o sinusoidal.
Una vez obtenida la respuesta del sensor, ésta se ha de comparar con las de los sistemas dinamicos,
para asi hallar la descripcién matematica que lo modela. Los sistemas dinAmicos mas empleados son

los de orden cero, uno y dos

2.9 Clases de sensores.

El ndmero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan elevado que no se
puede proceder racionalmente a su estudio sin clasificarlos previamente de acuerdo con algin

criterio.

Segun el aporte de energia, los sensores se pueden dividir en moduladores y generadores. En los
sensores moduladores o activos, la energia de la sefial de salida procede, en su mayor parte, de una
fuente de energia auxiliar. La entrada s6lo controla la salida. En los sensores generadores o pasivos,

en cambio, la energia de salida es suministrada por la entrada.

Los sensores moduladores requieren en general mas hilos que los generadores, ya que la energia de
alimentacién suele suministrarse mediante hilos distintos a los empleados para la sefial. Ademas,
esta presencia de energia auxiliar puede crear un peligro de explosiones en algunos ambientes. Por
el contrario, su sensibilidad se puede modificar a través de la sefal de alimentacion, lo que no

permiten los sensores generadores.

Segun la sefal de salida, los sensores se clasifican en analédgicos o digitales. En los analdgicos la salida
varia, a nivel macroscépico, de forma continua. La informacién esta en la amplitud, si bien se suelen
incluir en este grupo los sensores con salida en el dominio temporal. Si es en forma de frecuencia, se

denominan, a veces “casi digitales”, por la facilidad con que se puede convertir en una salida digital.

En los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren
conversion A/D y la transmision de su salida es mas facil. Tienen también mayor fidelidad, mayor
fiabilidad y muchas veces mayor exactitud, pero lamentablemente no hay modelos digitales para

muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés.
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Los sensores pueden ser de deflexién o de comparacién, en el caso de sensores que funcionan por
deflexion, la magnitud medida produce algun efecto fisico, que engendra algiin efecto similar, pero

opuesto, en alguna parte del instrumento, y que esta relacionado con alguna variable 1util.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la deflexién mediante la
aplicacion de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir. Hay un detector

del desequilibrio y un medio para restablecerlo.

Las medidas por comparacién suelen ser mas exactas porque el efecto conocido opuesto se puede

calibrar con un patrén o magnitud de referencia de calidad.

El detector de desequilibrio sélo mide alrededor de cero, y por lo tanto, puede ser muy sensible y no
necesita estar calibrado. Por el contrario tienen en principio menor respuesta dinamica y, si bien se
pueden automatizar mediante un servomecanismo, no se logra normalmente una respuesta tan

rapida como en los de deflexion.

Segun el tipo de relacién entrada-salida, los sensores pueden ser de orden cero, de primer orden, de
segundo orden o de orden superior. EIl orden estd relacionado con el niimero de elementos
almacenadores de energia independientes que incluye el sensor, y repercute en su exactitud y
velocidad de respuesta. Esta clasificacion es de gran importancia cuando el sensor forma parte de un
sistema de control en lazo cerrado. Para el estudio de un gran nimero de sensores se suele acudir a
su clasificacion de acuerdo con la magnitud medida. Se habla en consecuencia, de sensores de
temperatura, presion, caudal, humedad, posicién, velocidad, aceleracion, fuerza, par, etc. Sin embargo
esta clasificacion dificilmente puede ser exhaustiva ya que la cantidad de magnitudes que se pueden
medir es practicamente inagotable. Este trabajo se centrara en la mediciéon de algunas variables de

calidad del agua en los temas siguientes se abordan algunas definiciones.

2.10 Fundamentos de la fisica y quimica del agua.

El agua es una sustancia fundamental en muchos procesos industriales en los que puede intervenir

como:
» Materia prima de un proceso.
» Disolvente, diluyente o medio de transporte de otras materias.
» Medio de trasporte térmico adicionando calor (agua caliente, vapor) o retirandolo (agua fria).
» Sistema auxiliar (lavado, limpieza, etc.).
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Una condicionante para la implantacién de la mayoria de industrias es la disponibilidad del agua en

cantidad y calidad suficientes a las aplicaciones previstas.

Los multiples usos a que se destina el agua (consumo urbano, agricultura, ganaderia, produccién de
energia, e incluso el ocio, ademas de la industria y la creciente demanda la han convertido en un
recurso limitado, cuando no escaso. Por otra parte, las residuales pueden ser la causa de un impacto
ambiental cuyo control forma parte de los programas de bienestar social de cualquier gobierno.
Todo ello ha significado una creciente intervencién de las autoridades en gestién cuantitativa y en su

regulacion cualitativa.
La gestion de la calidad del agua es, por lo tanto, uno de los multiples factores de la gestién industrial.

El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas, caracteristicas del ciclo hidrolégico
que ha experimentado previamente. El agua natural puede llegar directamente a la industria desde
una captacion independiente o a través de una red de suministro que probablemente entregara el
agua con algunas modificaciones en su composicién original. Cuando las impurezas representan
elementos nocivos para el uso a que va destinada el agua lo denominamos contaminantes. Como
también los afluentes estan sujetos a unas calidades minimas de vertido, establecidas para el cauce
del receptor; si no cumple deben someterse a tratamientos que permitan la recuperacién interna del

agua.

Las técnicas de tratamiento de agua cubren una amplia variada de procesos de purificacion. Si el agua
fuese siempre pura o si siempre tuviese una composiciéon constante de los contaminantes presentes,
su acondicionamiento para uso industrial determinado seria simple y uniforme. Sin embargo este no
es el caso, y la variabilidad de las impurezas, junto con las alternativas diferentes de tratamiento que
podemos elegir, cada una éptima para las condiciones determinadas, requieren una evaluacion

experta, basada en conocimientos especializados.

El tratamiento tiene por objeto evitar la introducciéon de sustancia extrafias en un proceso de
fabricacion, los problemas asociados a la corrosiéon en usos energéticos, o la perturbacion ecoldgica

del medio receptor del agua residual.

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la calidad de las
aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su calidad. Algunos de estos
pardmetros se utilizan en el control de los procesos de tratamiento realizando mediciones de forma
continua o discreta. Ademas de las definiciones se resumen sus tratamientos adecuados. Los

pardmetros se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: fisico, quimico, bioldgicos y radiolégicos.

e
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Este trabajo solo se enfocara a la definicién, aplicaciéon y medicién de algunos parametros como son:
Temperatura, Caudal, Determinacién de pH, Conductividad y Turbidez. En los siguientes apartados se

describe cada uno de ellos.

2.11 Variable de temperatura.

La temperatura del agua no es s6lo importante para los que se dedican a la natacién o a la pesca, pero
también para las industrias y atn los peces y las algas. Mucha agua se utiliza para enfriar las plantas
generadoras de energia que producen electricidad Estas plantas necesitan enfriar el agua y
generalmente la liberan posteriormente al ambiente mas caliente que en su estado normal. La
temperatura de esta agua que se regresa, puede dafiar la vida acuatica. También puede afectar la
habilidad del agua para retener oxigeno y la habilidad de los organismos para resistir ciertos tipos de

contaminantes.

La temperatura de un cuerpo de agua influye en su calidad general. La temperatura del agua fuera del
rango "normal” de un arroyo o rio puede causar dafio a los organismos acuaticos que viven alli. Es
por esta razén que el cambio en la temperatura del agua en una secciéon de una corriente se mide no
sélo la temperatura en un solo lugar. Si los cambios de temperatura del agua, incluso por unos pocos
grados en un tramo de un kilémetro de la corriente, podria indicar una fuente de la contaminacién

térmica.

La contaminacion térmica causada por las actividades humanas es un factor que puede afectar la
temperatura del agua. Muchas industrias utilizan agua de rio en sus procesos. El agua es tratada
antes de ser devuelta al rio, pero es mas calido de lo que era antes. Escorrentia entrar una corriente
de estacionamientos y techos es a menudo mas caliente que la corriente y aumentara su temperatura
en general, como se muestra en la figura 2.7 por la incidencia de la temperatura en el agua en el

medio ambiente.
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Figura 2.7 Incidencia de temperatura.

La sombra es muy importante para la salud de una corriente a causa de la influencia del
calentamiento de la luz solar directa. Algunas actividades humanas pueden quitar los arboles de
sombra de la zona que permitira llegar mas luz del sol al agua, haciendo que la temperatura del agua

aumente.

Factores que afectan la temperatura del agua:
Temperatura del aire.
La cantidad de sombra.

>

>

» Laerosion del suelo aumentando la turbidez.

» Lacontaminacion térmica de las actividades humanas.
>

Confluencia de los rios.

Otro factor que puede afectar a la temperatura del agua es la temperatura del aire sobre el agua. La
extension de su influencia tiene mucho que ver con la profundidad del agua. Una corriente superficial

es mas susceptible a los cambios de temperatura de lo que seria en un rio profundo.

Aunque muchos factores pueden contribuir al calentamiento de las aguas superficiales, pocos hacen
que se enfrie. Una forma en que se puede enfriar la temperatura del agua es si el aire es frio. Un
segundo método, natural de enfriamiento de un rio o lago proviene de la introduccién de agua fria de

un afluente o de un manantial.

Un cambio en la temperatura del agua puede afectar la salud general de los organismos acuaticos,

cambiando asi la calidad de la corriente.

La temperatura del agua puede oscilar entre 0 ° C en el invierno a mas de 30 ° C en el verano.

El agua enfriada en una corriente general, se considera mas saludable que el agua mas

R
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caliente, pero no hay normas definitivas. Los problemas ocurren generalmente cuando los cambios

en la temperatura del agua se observan a lo largo de un arroyo en el mismo dia.

Ademas de afectar las caracteristicas fisicas la temperatura es un factor determinante en la medicion

de algunas variables ya que modifica algunos parametros con respecto al cambio que presenta.

2.11.1 Medicion de temperatura
En el campo de la instrumentaciéon, las mediciones de temperatura son de lo mas comun, sin

embargo, si no se emplean las técnicas o los equipos adecuados, estas mediciones pueden ser

erroneos y/o costosos. Algunos instrumentos de medicién se describen a continuacion:
Termémetro de vidrio

Este tipo de instrumento, es el mas conocido por nosotros; consta de un tubo de vidrio hueco, con un

depésito lleno de un fluido muy sensible volumétricamente a los cambios de temperatura.

Dependiendo del fluido usado, tendremos diferentes rangos de temperatura para este tipo de
instrumento, los cudles, vendran limitados, por los puntos de solidificaciéon y de ebulliciéon de los

antes citados fluidos. Algunos de estos son:

Mercurio -35 a 280 °C

Mercurio (tubo de gas) -35 a 450 °C
Pentano -200 a 20 °C

Alcohol -110a 50 °C

Tolueno -70 a 100 °C

YV V V V V

Estos son fragiles, requieren de una posicion especifica para funcionar, ademas de tener un rango

muy limitado de la variable.

Termometros Bimetalicos

Todos los instrumentos de mediciéon de temperatura utilizan algin cambio en un material para
indicar la temperatura Algunos de los efectos que se utilizan para indicar la temperatura son los
cambios en las caracteristicas fisicas y variacion en las dimensiones fisicas. Una de las caracteristicas
fisicas mas importantes usadas en instrumentos de medida de temperatura es el cambio en la
longitud de un material en la forma de expansién y contraccidén, obsérvese el termdmetro bimetalico

de la figura 2.8.
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Figura 2.8 Termémetro bimetalico

Termopar

El termopar se basa en el principio, del efecto que fuera descubierto en 1821 por Seebeck, que
establece que cuando la unién de dos materiales diferentes se encuentra a una temperatura diferente
que la del medio ambiente, a través de esos materiales circulara una corriente como se muestra en la

figura 2.9.

Alambre de hierro
Union de dos

Voltimetro

Figura 2.9 termopar

El uso de termopares en la industria se ha popularizado, ya que son altamente precisos y muchos

mas econdmicos que las termoresistencias.

Existen muchos métodos para realizar mediciones practicas de temperatura. De todos ellos, unos

fueron desarrollados para aplicaciones particulares mientras que otros han ido cayendo en desuso.

Los termopares constituyen el sistema de medicién de temperatura mas usado y de mejor acceso,
pueden cubrir rangos que van desde los 250 2C a 2000 2C o mas. Los termopares comerciales se
designan por letras (K, E, ], B, R, S, T) que identifican los materiales que contienen, se especifican

generalmente por su sensibilidad o coeficiente térmico MV /2C.

» Tipo K (Cromo (Ni-Cr) / Aluminio (aleacién de Ni-Al)): con una amplia variedad de
aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un rango de
temperatura de -200 2C a +1.200 2C y una sensibilidad 41pV/°C aprox.

» Tipo E (Cromo / Constantdn (aleacién de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias a su
sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ambito criogénico. Tienen

una sensibilidad de 68 pV/°C.

e
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>

Tipo ] (Hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo ] es menos popular que el K.
Son ideales para usar en viejos equipos que no aceptan el uso de termopares mas modernos.
El tipo ] no puede usarse a temperaturas superiores a 760 °C ya que una abrupta
transformacién magnética causa una descalibraciéon permanente. Tienen un rango de —402C a

+7502C.

Por otro lado, los termopares tipo B, Ry S son los mas estables, pero debido a su baja sensibilidad (10

uV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas temperaturas (superiores a 300 2C).

>

Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la mediciéon de altas temperaturas
superiores a 1.800 9C. El tipo B por lo general presentan el mismo resultado a 0 2C y 42 ¢C
debido a su curva de temperatura / voltaje.

Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicién de temperaturas de hasta 1.600
2C. Su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su elevado quitan su atractivo.

Tipo S (Hierro / Constantan): ideales para mediciones de altas temperaturas hasta los 1,600
2C, pero su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su elevado precio lo convierten en un instrumento
no adecuado para el uso general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la
calibracién universal del punto de fusién del oro (1064,43 °C).

Tipo T: es un termopar adecuado para mediciones en el rango de -200 2C a 0 2C. El conductor

positivo esta hecho de cobre y el negativo, de constantan.

2.12 Variables de flujo y caudal.

El caudal, flujo o descarga es la cantidad de agua que pasa a través de una secciéon del canal por

unidad de tiempo. Se calcula multiplicando la velocidad del agua (m/s) por el area de la seccién (m2),

lo que produce un volumen (m3/s). Por lo tanto, este aspecto solamente sera aplicable a sistemas de

aguas corrientes como rios, arroyos, cafladas. Los cambios en el caudal, afectan la profundidad del

agua, la composicidn de los sedimentos y la carga de sedimentos en suspension. Por estos motivos,

afectan tanto la estructura fisica del habitat como su variabilidad temporal, lo que a su vez determina

la composicién bioldgica del sistema.

Ademas conocer el caudal es importante, ya que cuanto mayor sea, mayor capacidad tendra de ser

poco afectados cuando reciban descargas, mientras que las corrientes pequefias tienen menos

capacidad de diluir y degradar desechos.
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Las medidas de caudal estan presentes en todos los procesos de transporte de materia y energia
mediante fluidos, bien sea para control de dichos procesos o como simple indicacién, con la finalidad

de determinar tarifas.
2.12.1 Medicion del caudal.

La medicion de flujo constituye tal vez, el eje més alto porcentaje en cuanto a medicion de variables
industriales se refiere. Ninguna otra variable tiene la importancia de esta, ya que sin mediciones de flujo,

seria imposible el balance de materiales, el control de calidad y ain la operacién de procesos continuos.

Existen muchos métodos para medir flujos, en la mayoria de los cuales, es imprescindible el conocimiento
de algunas caracteristicas basicas de los fluidos para una buena seleccion del mejor método a emplear.
Estas caracteristicas incluyen viscosidad, densidad, gravedad especifica, compresibilidad, temperatura y

presion, las cuales no vamos a detallar aqui.

Basicamente, existen dos formas de medir el flujo: el caudal y el flujo total. El caudal es la cantidad de
fluido que pasa por un punto determinado en cualquier momento dado. El flujo total de la cantidad

de fluido por un punto determinado durante un periodo de tiempo especifico.

La mayoria de los caudalimetros se basan en métodos de medida indirectos y, en particular, en la
deteccion de diferencias de presion provocadas por la inserciéon de un elemento en el conducto

donde se desea medir.

Se denomina flujo viscoso o laminar al de un fluido a lo largo de un conducto recto, con paredes lisas
y seccién transversal uniforme, donde la trayectoria de cada una de las particulas es paralela a las
paredes del tubo y con la misma direcciéon. En tanto se habla de flujo turbulento cuando algunas de
las particulas del fluido poseen componentes de velocidad longitudinal y transversal, y aparecen

remolinos o torbellinos.

Para un fluido incomprensible, en el que la gravedad sea la tnica fuerza interna, es decir. Sin
rozamientos, que fluya en régimen estacionario y sin que entre ni salga calor de él, se cumple el
teorema de Bernouilli, el cual establece que todo cambio de velocidad provoca un cambio de sentido
opuesto en la presion, cambio que es igual al que experimenta la energia cinética de la unidad de
volumen, sumado a cualquier cambio debido a diferencia de nivel, para este calculo se emplea la

ecuacion 2.5.

2

p+pgz+ % = Constante (2.5)

e
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Dénde:

p= es la presion estdtica

p=es la densidad del fluido (incomprensible)

g=es la aceleracion de la gravedad

z=es la altura geométrica respecto a un nivel de referencia
v=es la velocidad del fluido en el punto considerado
pv?/2=Se denomina presién dindmica

Factores que influyen en la velocidad de flujo

La profundidad del canal de la corriente.
Ancho de canal de la corriente.

La rugosidad del fondo de la corriente.

YV V V VYV

Pendiente o inclinacion del terreno circundante.

Medicion por presion diferencial

Utiliza dispositivos que originan una presion diferencial debido al paso de un fluido por una restriccion. La
razén de hacer esto es que el caudal es proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de presiones entre
dos puntos, antes y después de la restriccion. Uno de estos elementos es la placa - orificio o placa
perforada. Alli, el fluido sufre una disminucién de su presién, la cual es minima en el punto denominado

"vena contracta". Si bien es cierto, la presion tiende a recuperarse, existe al final una pérdida de presion.

Una placa- orificio se coloca en una tuberia, sujeta entre dos bridas. La forma y ubicacién del agujero son
el rasgo distintivo de tres tipos de este dispositivo: la placa concéntrica, la excéntrica y la segmental; la
seleccion de algunas de éstas depende de las caracteristicas del fluido a medir. Existen tres tipos de tomas
de presiones a ambos lados del elemento primario: tomas de bridas, tomas de tuberia y tomas de vena

contracta. Igualmente, aqui las caracteristicas del fluido influiran en la eleccion de alguna de estas.

Tipicamente se utiliza un transmisor de presion diferencial para la toma de las presiones y el envio de una
sefial que represente al flujo. A esta sefial sin embargo se le debe extraer la raiz cuadrada para obtener una
respuesta lineal con respecto al flujo. Antiguamente se empleaban instrumentos especiales para tal fin.

Hoy, esta es una funcidn de software en instrumentos digitales.
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La placa perforada es finalmente, un elemento simple, barato, aunque no muy preciso, como otros
dispositivos de presion diferencial. Aunque funcionalmente es sujeta a la erosion y dafio, es facil de

reemplazar en la figura 2.10 se muestra su implementacion.
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Figura 2.10 Medicion con placa - orificio y transmisor de presion diferencial

Otra restriccion de tuberia para la medicién del flujo es el tubo Venturi, el cual es especialmente disefiado a
la longitud de la "tuberia". Tiene la forma de dos embudos unidos por sus aberturas mas pequefias y se
utiliza para tuberias grandes; es mas preciso que la placa-orificio, pero es considerablemente mas costoso y

mas dificil de instalar, en la figura 2.11 se muestra el funcionamiento del tubo venturi.

Toma Toma
% de: bhaja
2

Pae=sion |

Salida
Figura 2.11 Principio Venturi

Un promedio entre la placa-orificio y el tubo Venturi es la tobera de flujo, la cual asemeja la mitad de un
tubo Venturi por donde entra el fluido; este dispositivo es tan preciso como el tubo Venturi, pero no tan
costoso ni dificil de instalar. Las tomas de presion utilizadas para el tubo Venturi, estan situadas en los
puntos de méximo y minimo didmetro de tuberia. Para el caso de la tobera, se ubican segln

recomendaciones del fabricante.

Se utiliza cuando es importante limitar la caida de presion (perdidas minimas), y para fluidos sucios y

contaminados, el alto costo restringe su utilizacion para flujos continuos.
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Otro elemento primario para medir flujo por el método de presion diferencial es el Tubo Pilot, el cual en su
forma més simple, consiste en un tubo con un orificio pequefio en el punto de medicién (impacto), en la

figura 2.12 se muestra su descripcion.

Figura 2.12 Tuvo pilot

Cuando el fluido ingresa al tubo, su velocidad es cero y su presion es maxima. La otra presion para obtener
la medida diferencial, se toma de un punto cercano a la pared de la tuberia. Realmente, el tubo Pilot mide
velocidad de fluido y no caudal y ademas no necesariamente el fluido debe estar encerrado en una tuberia.
Podria por ejemplo, ser usado para medir el flujo del agua de un rio o flujo de aire al ser suspendido desde

un avioén.

Sus ventajas son la escasa caida de presion y bajo precio, siendo por ello una buena eleccién para tuberias

de gran didmetro y para gases limpio. Tiene una precision de 1.5 a 4% (baja).

Medidores de area variable

Se distinguen de los anteriores en que en aquellos existe una variacién de presion, mientras el area
permanece constante. Aqui sin embargo, lo que permanece constante es la presién diferencial, gracias a la
suficiente variacion del area. Uno de estos es el rotametro el cual consta de un tubo conico vertical que
encierra un flotador; éste, dependiendo del caudal, toma una posicion en el tubo que aumenta o disminuye
el tamafio del area y asi mantiene la presion constante. Una escala graduada dentro del tubo, estara

calibrada en unidades de presion y asi tener una lectura directa de la misma.

Los rotametros se pueden fabricar con tubos de vidrio, metal y plastico. Estos dos ultimos se utilizan
cuando el fluido es muy corrosivo 0 muy oscuro para permitir la colocacion de una escala interna. En esos
casos se usa un seguidor magnético relacionado a un iman colocado en el flotador interno y asi transmitir
mecanicamente la variacion del caudal a un indicador, la figura 2.13 muestra la descripcion de

algunos medidores de area variable.
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Figura 2.13 Medidor de area variable

Medidores magnéticos
Utilizan la ley de induccién de Faraday, que establece que cuando una corriente pasa por un conductor y
existe un campo magnético en direccion transversal al mismo, se crea un potencial eléctrico proporcional a

la corriente.

En la aplicacion para medir caudal, se coloca un tubo aislado eléctricamente con un par de electrodos
montados a ambos lados del tubo y rasantes con el fluido. Unas bobinas eléctricas se colocan alrededor del
tubo de modo tal de generar un campo magnético en un plano perpendicular, tanto al eje del cuerpo del
voltaje de salida es proporcional a la velocidad promedio del fluido; no interesa si este es laminar o
turbulento. Ademas, es independiente de la viscosidad, densidad, temperatura y presion.

Si bien es cierto, se requiere que el fluido tenga cierta conductividad minima, la sefial de salida no varia
con el aumento de la conductividad, lo cual es una ventaja. En aplicaciones en donde es necesario medir
flujo de masa, se puede lograr esto midiendo la densidad del fluido y multiplicando las dos sefiale. Tiene

una precision de 0.25 a 1%

Medidores a turbina

Un instrumento de este tipo consiste de una rueda de turbina de precisién, montada en cojinetes de una
porcion de tuberia, y una bobina electromagnética colocada en la pared de la tuberia, causa el giro de la
turbina a una velocidad que varia directamente con el caudal del fluido de proceso. La interrupcion del
campo magnético, con cada paso de cada hoja de la turbina produce un pulso eléctrico. La frecuencia de

estos pulsos determina la velocidad del fluido.

Existen dos tipos de convertidores para captar la velocidad de la turbina:

1.- De reluctancia, en este la velocidad viene determinada por el paso de los alabes individuales de la
turbina a través de un campo magnético creado por un iman permanente montado en una bobina captadora

exterior.
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2.-Inductivo, en este el rotor lleva incorporado un iman permanente y el campo magnético giratorio que se

origina induce una corriente alterna en una bobina captadora exterior.

Su uso estd limitado por la viscosidad del fluido. (Liquidos limpios y filtrados) son los mas precisos
(precision 0.15-1%), la figura 2.14 muestra un medidor de caudal tipo turbina.

Figura 2.14 Medidor de turbina

2.13 Variable de PH.

El PH es una medida utilizada por la ciencia, en particular la Quimica, para evaluar la acidez o la
alcalinidad de una solucién. Por lo general, la medida se realiza en estado liquido, pero también se

puede utilizar para gases.

Como cualquier medida, el PH posee una escala propia que indica con exactitud un valor. La tabla que
se muestra a continuacion, que va de PH = 0 a PH= 14 (normalmente usada*, pero puede extenderse
en ambos extremos); el PH 7 es el que simboliza la neutralidad. Si el PH es < 7 la solucion es
considerada &cida; por el contrario, si el PH es> 7, la solucién se considera alcalina. Mientras mas
acida la solucion, mas cerca del 0 estard; y mientras mas basica o alcalina el resultado se aproximara

a 14, en la tabla 2.1 se muestra la escala de PH.

Tabla 2.1 Escala de PH

ACID The pH Scale ALKALINE
| [ T ol.” T aclen Mahd | |
ol b | ome | f L@ o L]
o — L b i WATER -
o I-
— SUPERACIDS SUPERBASES —-

Recuerde que [H+] es concentraciéon molar de protones; su unidad es mol / L.
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En esta escala, podemos observar que el PH varia en forma inversa a la concentracién de protones H+
(en realidad la concentracién varia en forma inversa a través de un factor exponencial). Esto se debe

a que se define el PH de acuerdo a la siguiente expresion:

PH = - log [H+] (2.6)

De acuerdo a la ecuacién (2.6), el pH puede ser negativo.

Al despejar la concentracion de H+ resulta:

[H+] = 10-pH 2.7)

Si la concentracién de protones es 1 M, el -log (1) serd 0, si la concentracién de protones es10- 7 M,

entonces el PH sera 7 y asi sucesivamente.

La deduccion de la constante del agua a 252C, se puede describir por la siguiente expresion:

Ke = 10-14 = [H+] [OH-] (2.8)
De la ecuacion (2.8), se puede deducir que si el PH = 7, entonces la concentracion de OH- es también

10 -7 M; lo que indica esta igualdad entre la concentracién de protones y la de iones OH- es que se ha

obtenido la neutralidad de la solucidn.

Si la solucién posee un PH siete, es considerada neutra. Sin embargo, el pH siete neutro, se limita con
seguridad, tan sélo a las soluciones acuosas, pues las que no son, si no estan a una temperatura y

presiéon normal, el valor de la neutralidad puede variar.

La medicion del PH del agua de riego y de la solucién del suelo tiene gran importancia, y realmente

puede determinar el éxito o el fracaso de la cosecha.

Desde que la escala del pH es una escala logaritmica, un cambio de una unidad del pH (por ejemplo

de 5,0 a 6,0) significa un cambio de 10 veces en la concentracién de los iones de hidrogeno.

Los iones de hidrégeno participan en la mayoria de las reacciones quimicas en el agua y el suelo. La
concentracion de los iones de hidrogeno (y por lo tanto, el PH) influye en la solubilidad de los

fertilizantes, la disponibilidad de los nutrientes a las plantas, la estabilidad de los quelatos etc.
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Un agua o una solucion del suelo con un PH demasiado alto, puede resultar en deficiencias de
nutrientes, principalmente de micro-nutrientes, como el hierro. Mantener el PH del agua de riego por
debajo de 7,0 es también importante para prevenir las obstrucciones de emisores, debido a la

precipitacion de sales.

Por otra parte, un PH demasiado bajo, podria dar lugar a la toxicidad de los micro-nutrientes y dafios
al sistema radicular de la planta. El rango deseable del PH en la zona radicular para la mayoria de las
plantas es entre 5.5 a 6.5. Por lo tanto, muchos agricultores deben afiadir un acido al agua de riego,

para bajar el PH del agua.

El valor de PH de los rios y lagos es por lo general entre PH 7 y 8. Los niveles de PH entre 6,5y 8,5
son aceptables para la mayoria de los estandares de agua potable. Las dreas con mayores niveles de
dureza del agua (altas concentraciones de Mg2 +, Ca2 + y HCO3-) a menudo tienen agua con valores
de PH mas alto (entre 7,5 y 8,5). La adicion de un acido significa la adicién de iones de hidroégeno. Sin
embargo, para determinar la cantidad de acido que se debe agregar, no es suficiente saber el PH del

agua. Otro parametro vital debe ser tomado en cuenta: la alcalinidad del agua.
Factores que afectan los niveles de PH

Las lluvias acidas.

Los florecimientos de algas.

Nivel de agua dura minerales.

Las emisiones procedentes de procesos industriales.

El 4cido carbénico de la respiracién o descomposicion.

VvV V V V VYV V

La oxidacion de los sulfuros en los sedimentos

2.13.1 Medicién de PH
Hay distintas formas de medir el pH de una solucion. La mas sencilla es sumergir un papel indicador

o tornasol en la solucién durante algunos segundos; éste cambiara de color segin si es acida (color
rosa) o alcalina (color azul). Este método no es tan preciso como otros, pues indica ambiguamente
qué tan acida o qué tan alcalina es la solucion, pese a la evolucién que han experimentado los papeles
en cuanto a su exactitud. Otra desventaja que presentan los papeles tornasol es que no pueden ser
utilizados para ciertas sustancias, como por ejemplo, aquellas que son muy coloreadas o turbias. Una
manera mas exacta para la medicién del PH, es utilizando un pH metro y dos electrodos, uno de
referencia y otro de cristal. Un PH metro es un voltimetro que posee dos electrodos; éstos al ser
sumergidos en una solucién, generan una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica dependera de la

concentracién de iones de hidrégeno que presente la solucién. El pH metro mide la diferencia de
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potencial entre el electrodo de referencia (Ag+/AgCl) y el de cristal que es sensible a los iones de

hidrégeno.

Para obtener con exactitud el PH de una solucion, se debe calibrar el PH metro con soluciones
llamadas buffer o tampones que mantienen casi invariable el PH de una solucién cuando a ésta se le
agrega acido o base o la solucién se diluye. Las soluciones tampones se pueden preparar con un valor

de PH bien definido.

En la calibraciéon de un PH metro, por lo general, se utilizan tampones de PH=7, de PH= 4 y de PH =
10, dependiendo a qué tipo de solucion se le medira su PH En la figura 2.15 se muestra el esquema

general de un PH metro.

Figura 2.15 Esquema de un PH metro

El Funcionamiento del PH metro es el siguiente:

El electrodo de vidrio y el de referencia acttian como un generador de potencial o tensién cuando
estdn sumergidos en la solucion a medir, la tensién producida por ellos, de 59,16 milivoltios por cada
unidad de pH a temperatura ambiente, es aplicada a un amplificador con entrada por FET (Field
Effect Transistor) con alta impedancia (resistencia generalizada) de entrada, con el fin de no
provocar corto circuitos sobre las bajisimas corrientes producidas. El electrodo para la medicién de
PH es un elemento relativamente caro, la foto anterior es una versién econémica del mismo con un
gel interno en lugar del electrolito, El amplificador operacional posee una alta impedancia de
entrada, puede ser uno tipo TF13741, con una impedancia de 5x1011 ohm. Este circuito opera como
amplificador no inversor con una determinada ganancia dada por R2 y R1. El control de Offset R4
sirve para establecer el nivel de cero milivoltios, el electrodo ideal produce 0 mV a un PH de 7, la

salida real de un electrodo PH sera variable, especialmente con la edad, y requiere la calibracion

e
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frecuente en una solucién tampén de PH conocido para mantener la precisién de la medida. Se debe
usar calibracién de dos puntos, una soluciéon tampén para PH 7, con la cual la salida del electrodo

deberia ser de 0 volts, si difiere de este valor se ajusta el instrumento con R4.

Los accesorios requeridos para la calibracion del instrumento utilizan una solucién tampén para PH
7 y otra solucién tampoén para PH 4, si se quiere medir PH para soluciones acidas; otra solucién,

ademas de la solucion tampén PH 7, de PH 10, si la solucién a medir es basica.

Los valores se miden, dependiendo del tipo de instrumento de salida, que puede ser un
microamperimetro; la resistencia Rs limita la corriente del micro amperimetro, la resistencia R2
puede ser variable y se puede instalar en el frente del equipo para un ajuste aproximado de
temperatura de la solucidn a medir, el resistor R4 también se debe instalar en el frente y ajusta cero

del instrumento cuando se ajusta al mismo con PH 7.

2.14 Variable de conductividad (TDS).

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente eléctrica a
través de si. También es definida como la propiedad natural caracteristica de cada cuerpo que
representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar por él. Varia con la

temperatura. Es una de las caracteristicas mas importantes de los materiales.

Entre dos conductores eléctricos (los clavos metalicos) se puede producir una descarga eléctrica. La
tensidn de la descarga debe ser suficiente para superar el medio no conductor (el aire o el vacio)
entre los conductores. Si la tensioén es demasiado reducida, no pasa corriente. La conductividad en
medios liquidos (solucién) estd relacionada con la presencia de sales en solucién, cuya
disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar la energia eléctrica si se
somete el liquido a un campo eléctrico. Estos conductores iénicos se denominan electrolitos o
conductores electroliticos en la figura 2.16 se observa la circulacién de iones a través de una

solucion.

Distancia e/ placas .

e = ——— | e
i s
—!: = e - —
=3 _
¥

sSolucian — = — .

/ A

Superficie de
Tonas las placas |

Figura 2.16 Conductividad en medios liquidos
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Las determinaciones de la conductividad reciben el nombre de determinaciones conductométricas y

tienen muchas aplicaciones como, por ejemplo:

» En la electrdlisis, ya que el consumo de energia eléctrica en este proceso depende en gran
medida de ella.

» En los estudios de laboratorio para determinar el contenido de sal de varias soluciones
durante la evaporacion del agua (por ejemplo en el agua de calderas o en la produccion
de leche condensada.

» En el estudio de las basicidades de los acidos, puesto que pueden ser determinadas
por mediciones de la conductividad.

» Para determinar las solubilidades de electrélitos escasamente solubles y para hallar

concentraciones de electrolitos en soluciones por titulacion.

La base de las determinaciones de la solubilidad es que las soluciones saturadas de electrélitos
escasamente solubles pueden ser consideradas como infinitamente diluidas. Midiendo la
conductividad especifica de semejante solucién y calculando la conductividad equivalente

segun ella, se halla la concentracién del electrolito, es decir, su solubilidad.

El agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales disueltas
conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los que
conducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del nimero de iones presentes y de

su movilidad.

En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera
la conductividad, este efecto continia hasta que la solucidn esta tan llena de iones que se
restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar de aumentas,
dandose casos de dos diferentes concentraciones con la misma conductividad. Todos los valores

de conductividad estan referidos a una temperatura de referenciade 25 °C.

En la tabla 2.2 se muestran valores de conductividad de algunas muestras tipicas.

Tabla 2.2 Ejemplos de Conductividad

Temperatura de la muestra 25 ° C Conductividad, uS/cm

Agua ultra pura 0.05 0.05
Agua de alimentacién a calderas la5
Agua potable 502100
Agua de mar 53,000
5 % NaOH 223,000
50 % NaOH 150,000
10%HCI 700,000

R
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Algunas sustancias se ionizan en forma mas completa que otras y por lo mismo conducen mejor la
corriente. Cada 4acido, base o sal tienen su curva caracteristica de concentracion contra

conductividad.

- Son buenos conductores: los acidos, bases y sales inorganicas: HCI, NaOH, NaCl, Na2CO3, etc. -
Son malos conductores: Las moléculas de sustancias orgadnicas que por la naturaleza de sus
enlaces son no idnicas: como la sacarosa, el benceno,los hidrocarburos, los carbohidratos, etc,

estas sustancias, no se ionizan en el agua y por lo tanto no conducen la corriente eléctrica.

Un aumento en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los iones se
muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la temperatura es
diferente para cada i6n, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, la conductividad
varfa de 1 a4 % por cada ° C. Conociendo estos factores, la medicién de la conductividad nos permite
tener una idea muy aproximada de la cantidad de sales disueltas, en la figura 2.17 se muestra el

método de medicion de la conductividad por puente Wheastone.

Puente de WYWheastone para medir la conductwidad

Fuente |[de corriente

=1

| R

Resistencia
de la solucidn

Figura 2.17 Ejemplo de medicidn de la resistividad en liquidos

Ley de Ohm:

Expresa que cuando se mantiene una diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor se
produce por él una circulaciéon de corriente eléctrica que es directamente proporcional al voltaje
aplicado e inversamente proporcional a la resistencia de tal conductor esta expresion se resume en la

ecuacion 2.9.

I=V/R (2.9)

41



MONITOREO DE VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA

Dénde:

I: Intensidad de la corriente eléctrica en Amperes.
V: Diferencia de potencial en Voltios.

R: Resistencia en Ohms.

El agua purisima no conduce la corriente eléctrica. No obstante, cuando el agua contiene un
electrolito disuelto en ella se convierte en un conductor donde la resistencia es proporcional a la
distancia entre electrodos e inversamente proporcional al area de estos como lo describe la ecuacion

2.10.

R=r *L/A (2.10)

Dénde:

r: es la resistividad especifica medida en Ohms.

L: es la distancia entre electrodos en centimetros.
A: es el drea de estos en cm2.

La inversa de la resistividad especifica es la conductividad especifica (k).

K=1/r (2.11)

En la tabla 3 se muestran algunas equivalencias de la conductividad en multiplos y submultiplos.

Tabla 2.3 Equivalencias de conductividad

Unidad de Subrmoltiplo Subrmoltiplo

Conductividad a1 oo 11 000Dk R
Principal 1 S/ cm D00 1 S crm D ODO0D0DL S/ crm
1 mE o 1 psSS o

0,001 mS/fcm

1 8. cmt

Otras formas Limbny e i mmho S cm 1 pormbo Sorm

utilizesdas
para nombrar
las unidades

1 mho. cmt

L0000 S o
1000 prmboScrm D.ooLmembofcm
1 dS M 0,001 dS

1 CE

Egquivalencias entre las cuatro unidades mas utilizadas en hidroponia

1 CE = 0.04_L CF = 0001 dsS/m = ~ 0.6 ppng

TDS y Conductividad eléctrica:
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El término TDS describe la cantidad de soélidos totales disueltos en el agua. Cuanto mayor sea la
cantidad de sales disueltas en el agua, mayor serd el valor de la conductividad eléctrica. La mayoria

de los sélidos que permanecen en el agua tras una filtracién de arena, son iones disueltos.

Cuando la concentracion de las sales llega a un cierto nivel, la conductividad eléctrica ya no esta
directamente relacionada con la concentracién de las sales en el agua. Esto es porque se forman
pares de iones. Los pares de iones debilitan la carga de uno al otro, de modo que por encima de un
cierto nivel, un TDS mas alto no resultara en una conductividad eléctrica mas alta, en la figura 2.18

se muestra la curva de saturacion de conductividad eléctrica ante un incremento de iones.

Relation between EC & TDS

EC

o TDS

Figura 2.18 Saturacion de Conductividad eléctrica

La temperatura del agua afecta a la conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de

un 2 a 3% por grado Celsius.

La conductividad eléctrica del agua es realmente una medida de la salinidad. Altos niveles excesivos

de salinidad pueden afectar a las plantas en varias maneras:

1. Latoxicidad especifica de un ion particular (como el sodio).
2. Lapresidon osmotica mas alta alrededor de las raices previene una absorcidn eficiente de agua

por la planta. Distintas plantas son mas susceptibles a los efectos de salinidad que otros.

El TDS se mide por medio de un medidor de conductividad, se mide éste y automaticamente se

convierte en TDS, la ecuacion 2.12 muestra la relacion.

TDS (ppm) = 0.64 X EC (uS/cm) = 640 X EC (dS/m) (2.12)
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El factor de conversion entre la conductividad eléctrica y el TDS esta entre 0,64 y 0,70 entre C.E.y

TDS.
Fuentes de TDS.

» Laerosion del suelo
- Sedimentos
- Arcilla
- Minerales disueltos
» Laescorrentia agricola
- Fertilizantes
- Pesticidas
- La erosién del suelo
» Laescorrentia urbana
- Suciedad de carretera
- Tejados
- Estacionamientos
» Residuos industriales
- Sales disueltas
- El tratamiento de aguas residuales

- particulas

2.14.1 Medicion de la Conductividad
El conductimetro es un dispositivo disefiado para medir una caracteristica de todos los materiales

que es la CONDUCTIVIDAD. La conductividad se mide en Siemens*m2/m, o lo que es lo mismo Sm*m.
Siemens es una unidad, por el area transversal del conductor, sobre la longitud del conductor (Un
conductor mas "grueso” conduce mas y uno mas largo menos). En pocas palabras la conductividad
dice que tan facil atraviesa la electricidad a ese material. La conductividad se puede medir de manera
directa o inversa. De manera directa, se observa cuanta corriente pasa para determinada diferencia

de voltaje entre los extremos de la muestra.

De manera indirecta, se observa cuanta diferencia de potencial se genera por una corriente
determinada, es decir que se mide en realidad la Resistividad, que es la inversa de la conductividad.

La resistividad se mide en Ohm*m/m2 (O sus multiplos y submultiplos, por supuesto).
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La relacién entre La conductividad y la resistividad es la inversa, es decir que 1uSm (1

microsiemen=107-6)=1MOhm(1megaohm=10"6).

A diferencia del voltaje y la corriente, la conductividad es una propiedad fisica del material, no de un
circuito. Es decir que un cable, o un pedazo de metal, o una alpargata, tienen una conductividad
determinable, y que no depende del circuito en el que estdn metidas. Por lo tanto, la conductividad no
se mide en paralelo o en serie, sino que se mide en una muestra del material, independientemente
del modo en que se mida.

Si ta quieres saber la conductividad de un material determinado, lo puedes hacer caseramente con
dos polimetros, uno en modo de voltimetro y otro en modo de amperimetro. Se coloca el
amperimetro en serie con la muestra dentro de un circuito de CC. Luego pones el voltimetro en
paralelo con la muestra. Cabe destacar que la conductividad no siempre es una funcién lineal. Hay
materiales que empiezan a conducir por encima de cierto voltaje aplicado a ellos, o que conducen a

diferentes ritmos de acuerdo a ellos. La capacidad también se ve muy afectada por la temperatura.

2.15 Variable de Turbidez

La turbidez es una caracteristica Optica o propiedad de un liquido, En términos generales la
“turbidez” se utiliza para describir el aspecto turbio o lechoso de pruebas liquidas como agua
(potable, mineral, de bafio o residual), bebidas (cerveza, vino o jugos) o medios sélidos como cristal
de ventanas (vidrio opaco). La turbidez siempre se basé en la observacién humana y a la vez que este
fenémeno es cuantificable de diferentes formas, todavia se discute mucho acerca de las diferentes

técnicas de medicion de turbidez de los fluidos.

La turbidez de una muestra de agua, no tiene que ver con el color, sino que se relaciona mas con
la reduccién de su transparencia ocasionada por el material particulado en suspensiéon. En
términos analiticos, la turbidez es producida por particulas de diferentes tamafios, que absorben o
dispersan la luz, produciendo el caracteristico aspecto lechoso de la prueba. La turbidez es producida
por sustancias en suspension como lodo, cal, levadura o microorganismos. Por esta misma razon,
la turbidez debe medirse directamente en campo o en su defecto, dentro de las 24 horas siguientes
al muestreo. Si bien el cambio de color alterara el efecto de la luz que atraviese ese liquido, la
turbidez misma no cambiara sélo por un cambio de color, en la figura 2.19 se observan algunos

métodos tradicionales de medicion de la trasparencia como lo es el disco.
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Figura 2.19 Turbidez y transparencia del agua

Mientras que algunas especies de peces requieren agua totalmente transparente para su
supervivencia, otras no se afectan apreciablemente por la turbidez del medio. Sin embargo, en
términos genéricos, se acepta que la turbidez afecta adversamente el desarrollo delos peces, al

interferir con la profundidad de penetracion de la luz.

En lo que respecta al agua para consumo humano (figura 2.20), la turbidez le confiere al agua
un aspecto desagradable que suele ser tomado como sospecha de algin tipo de contaminacion
especialmente bacterioldgica. Pese a ello, se debe considera también que la mayor parte de las
bebidas que se ingieren regularmente poseen elevados valores de turbidez (sélidos en

suspension) e incluso de sélidos sedimentables sin que ello represente ningtin riesgo para la salud.

Figura 2.20 Claridad del agua.

Fuentes de Turbidez

Escurrimiento urbano
Suciedad de la carretera

Los residuos industriales

Microorganismos

>

>

>

» Agitar sedimentos
>

» Plantas y animales en descomposicion
>

La gasolina o el aceite de las carreteras, etc.
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Efectos de la Turbidez del agua
» Reduce la claridad del agua
» Estéticamente desagradable
» Disminuye la tasa de fotosintesis
>

Aumenta la temperatura del agua

2.15.1 Medicion de turbidez
En otros tiempos se intentaba analizar la turbidez por medio visual. Asi, por ejemplo, las llamadas

unidades “Jackson Turbidity Units (JTU)” estaban basadas en una cantidad definida de acido silicico,
procedente de tierras diatomeas en agua. La turbidez se media con el turbidimetro de vela Jackson,
un aparato con un recipiente de cristal y una vela el cual permitia la comparacién visual de la

suspension con la solucion de acido silicico.

Hoy en dia, es todavia usual para la determinacién de turbidez utilizar un disco opaco hecho de
bronce. Dicho disco se sumergira en el agua mediante una cuerda hasta su desaparicion. La turbidez

se calcula segtn la profundidad de inmersién de dicho disco.

El fenémeno la turbidez se mide hoy en dia por medio de aparatos opto-electrénicos. La prueba es
iluminada por luz artificial emitida por una fuente luminosa con intensidad conocida y las particulas
suspendidas dispersan o absorben la luz. La luz dispersa es analizada por un fotodetector. La luz

dispersa se suele analizar en un dngulo de 90°. Y de tres formas en forma continua.

Sensores de transmision (luz directa absorbida). La lampara y la célula estan situadas una enfrente
de la otra, separadas por un tubo trasparente lleno de la muestra de agua. La célula mide la absorcién
de la luz por los sélidos en suspension. L sefial disminuye con el aumento de la turbidez. La exactitud

en la medida es de £5% al + 10% y el campo de medida es de 0-2400NTU.

Sensores de dispersion (luz reflejada). Es el método mas utilizado. Una lampara emite un rayo de luz
blanca, o bien una luz infrarroja, que un sistema de lentes enfoca en la muestra de agua. Una célula
fotoeléctrica situada a 90 ° del haz de luz capta la luz reflejada por las particulas en suspension. La

intensidad de la luz detectada es directamente proporcional a la turbidez del agua.

El aparato utiliza un detector de luz adicional para corregir las variaciones de intensidad luminosa,
los cambios de color y la ligera suciedad de la lente. La sefial aumenta con el aumento de la turbidez,
lo que es favorable para detectar valores bajos de la turbidez. El campo de medida es de 0 a 1000

NTU y la exactitud es de *1%.
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Sensores de relacion (relacién entre la luz absorbida y la reflejada). Combina los dos métodos
anteriores y favorece la eliminacion de la influencia de los cambios de temperatura, la intensidad de

luz de la fuente y aberraciones de la lente.

Si bien, en rigor, la medicién se fundamenta en la aplicacién de una técnica nefelométrica, en este
texto se expone una derivaciéon de éste método utilizando un fotéometro. El método estandar se
basa en la comparacién de la magnitud de la luz dispersada por las particulas coloidales presentes en
una muestra de agua, con la intensidad de la luz que emerge a través de la misma muestra
previamente filtrada sobre membranas con didmetro de poro de 0,45 micras. Esta forma de blanco

reduce apreciablemente las interferencias causadas por absorcién en las muestras.

La diferencia del método fotométrico en relacién con el método nefelométrico, radica en que
en éste ultimo, el detector del instrumento se halla colocado en angulo recto con relacién a la

direccion del haz de luz que incide sobre la muestra, (figura 2.21).

Rendija

|_|i,> R ﬂ s i i o

Fuente

Celda fortométrica
-

-

Haz emergente SI

& e
Ubicacisn del
Haz reflejado detector en
fotometria

Ubicacidmn del
detector en
Mefelometria

Figura 2.21 Diferenciacion entre Fotometria y Nefelometria

La turbidez se expresa en “unidades de turbidez, UT”, en donde una unidad de turbidez equivale a

una suspension de formacina en agua, de concentraciéon igual a 1,0 ppm.

Las Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU por sus siglas en inglés) especificamente detallan
una técnica de medicion a 902 y también estan basadas en formacina, aunque existen suspensiones
de polimeros en suspension mas estables disponibles en el mercado, y se reconocen como una
alternativa aceptable en la figura 2.22 se exponen algunas muestras estandar de formacina utilizadas

para referenciar las mediciones de turbidez.
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Segun el USGS, la turbidez de las aguas superficiales es por lo general entre 1 NTU y 50 NTU. La
turbidez es a menudo mas alta que esto, sin embargo, especialmente después de fuertes lluvias,

cuando los niveles de agua son altos. La turbidez puede ser menor al esperado en aguas tranquilas
debido a la sedimentacién de particulas en suspension que pudiera ocurrir.

Figura 2.22 Estandares de formacina expresados en NTU/FTU.

El agua es turbia visiblemente en niveles superiores a 5 NTU. La norma para el agua potable es de
0.5NTU a 1.0 NTU.

Después de haber descrito cada una de las variables a medir, en los siguientes capitulos se
establecera la metodologia para realizar la medicion y representacion con la LabQuest y los sensores
vernier conjuntamente de una breve comparacién con algunos instrumentos de medicién descritos
en las secciones anteriores. En dichos capitulos ademas se describird el funcionamiento de las
aplicaciones de LabQuest y los sensores vernier.
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CAPITULO 3
LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS LABQUEST

3.1 Caracteristicas de LabQuest.
La interfaz LabQuest mide los valores de cualquier variable con los sensores, comprueba los valores

obtenidos y la evoluciéon de las mismas, sin necesidad de conectarla al PC. Permite almacenar
después valores obtenidos y las graficas resultantes en un dispositivo de memoria USB o SD, o

imprimir los datos directamente desde la interfaz, en la figura 3.1 se muestra la interfaz LabQuest.

Lo e
71 LAQUEST

Figura 3.1 Interfaz LabQuest.

Las principales caracteristicas de LabQuest son:
Versatilidad: Funciona como dispositivo auténomo o conectado a un PC, esto permite realizar

experiencias fuera del laboratorio.

Durabilidad: Resistente al agua y provista de protecciones para evitar dafios por golpes y caidas.

Bateria recargable instalada de gran capacidad.

Tecnologia: Pantalla tactil, 40 Mb de memoria interna y zo6calo de expansion SD/MMC para

ampliacién de memoria. Sensor de temperatura y micréfono integrados.
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Especificaciones Técnicas

YV V V VYV V V V V VYV V

Pantalla de 7 x 5.3 cm (8.89 de diagonal).

Resolucion 324X240 en color.

Peso 350 g.

Procesador de 416 Mhz.

Retro-iluminacion de LED.

Pantalla tactil.

Botones de navegacion.

Teclado en pantalla, para tomar notas durante el desarrollo del experimento.
Tabla periodica integrada.

Funcién cronémetro.

Adquisicion de datos

Trabaja con todos los sensores existentes de Vernier.

Tasa de muestreo de sefiales de 100k muestras por segundo.

Memoria interna instalada de 40 Mb, z6calo de expansién SD y puerto USB para ampliaciéon
de memoria o almacenamiento de datos de los experimentos.

12 Bits de resolucidn.

Sensor de temperatura y de sonido

integrados en su interior.

Conexiones al exterior

Y VY

vV V V V

Seis canales de conexion para utilizar con los sensores Vernier.

Puerto USB standar, para conexion de impresoras o de dispositivos de almacenamiento.
(Consulte la lista de impresoras homologadas para su correcto funcionamiento).

Puerto Mini-USB.

Conexidn de alimentacion.

Slot de expansion SD/MMC.

Audio IN, audio OUT y micréfono integrado.
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En la ilustracion 3.2 se muestran las dimensiones y periféricos de la interfaz Labquest.

Figura 3.2 Caracteristicas de LabQuest.

Alimentacion

» Bateria recargable de alta capacidad.

» Recarga mediante adaptador externo (incluido en pack de LabQuest).

Condiciones de uso

» Temperatura de uso, de 0 a 70 °C.
» Resistente al agua.

» Disefio robusto, provisto de protecciones para evitar dafios por golpes y caidas.

El Hardware LabQuest es el siguiente:

El botén de encendido se encuentra en la esquina superior izquierda, y presionar. Si la pantalla no se
ilumina después de un momento, conectar el adaptador de corriente LabQuest a una fuente de

alimentacion.
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LabQuest es controlada tanto por la pantalla tactil y las teclas de hardware debajo de la pantalla. El
botdn que se utiliza con mas frecuencia es el botdn de recoger situado justo debajo de la pantalla. En
el lado izquierdo de LabQuest son los puertos de audio y el puerto de alimentacién, que se utiliza
para recargar la bateria. En el lado derecho dos puertos de los sensores digitales, utilizado para
Detectores de movimiento, contadores de gotas, y otros sensores digitales. El borde superior de
LabQuest tiene cuatro puertos para sensores, tales como pH, temperatura y fuerza. También en
el borde superior esta una ranura para almacenamiento del lapiz, un puerto USB de tamafio completo
de las impresoras, unidades USB y otros periféricos, una tarjeta SD. Ranura para expansién de
memoria y un puerto mini USB para la conexién de LabQuest a un ordenador. En la parte inferior son
el compartimiento de pilas y una correa de sujecion del lapiz. Apagar el LabQuest pulsando el botén

de encendido durante aproximadamente unos segundo.

3.2 Recopilacién de datos con LabQuest.
A continuacién se muestra como recoger rapidamente algunos datos con LabQuest.

1. Encender LabQuest pulsando el botén plata de encendido que se localiza en la esquina superior
izquierda. Si LabQuest no se enciende, puede ser que la bateria se encuentre descargada. Conecte el

LabQuest a su adaptador de energia, y continuar, la figura 3.3 muestra la pantalla principal.

' File Sensors
Mode:
ime Bassd
2.0=amplesiz

i) B =, 03:27PM

Figura 3.3 Pantalla de inicio de LabQuest.

2. Conectar un sensor analdgico (auto-ID) a uno de los puertos en el borde superior de Labquest.
Algo tan simple es lo mejor como la temperatura, la luz o sensor de fuerza. Labquest se fijo para
recopilacion de datos con el sensor. Note la aparicion de lectura en la pantalla del medidor en la

figura 3.4.
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Fe Sensors E % n

ime Based

50.0 samples/s
Length:
100s

i) B =, 03:27PM
Figura 3.4 Sensor acoplado a LabQuest.

3. Presionar el botén Recoger justo debajo de la pantalla LabQuest. La recoleccién de datos se
iniciara, y un grafico que mostrara los datos que se trazan en tiempo real, obsérvese la figura 3.5

Cargar LabQuest para que la bateria tenga una carga completa.

Liz[e!

ﬁ. Fi Grap Analyze

Force (N)

5.0 | | | Time
Time (s) 10.0 20005

e e = {, 03:28PM

Figura 3.5 Recoleccion de datos

3.3 Introduccion a LabQuest App.

La LabQuest es tanto hardware como software. El software llamado LabQuest App es el corazén de la
coleccion de los datos de LabQuest. Cuando se enciende la LabQuest, la aplicacién LabQuest se ha
iniciado. Lo que sigue es una breve introduccion a las aplicaciones LabQuest. Tomar algunos datos
siguiendo los pasos de la seccion anterior, y luego tratar algunas de las caracteristicas de andlisis de

LabQuest.

3.3.1 Uso del lapiz para examinar los datos
Toque en el mismo grafico, cerca de alguna caracteristica de interés en el grafico como se muestra en

la figura 3.6. Examine con el cursor para saltar a los puntos de datos mas cercanos del valor de x que
ha tocado. Usted puede hacer ajustes precisos en la posicidon del cursor con las teclas izquierda y
derecha de cursor localizadas debajo de la pantalla. Destacar los valores del eje X e Y, y ala derecha

mostrar los valores numéricos asociados.
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|

®a File Graph Analyze

Force (M)

Figura 3.6 Seleccion de un punto de interés.

El menu Analizar permite inspeccionar de maneras adicionales sus datos. Pulse Analizar y, a
continuacion, toque la tangente. A continuacién, puntee cerca de un lugar interesante en el grafico,
una linea tangente es elaborada, ademas de examinar con los cursores. Al lado derecho de la grafica

se muestra el valor numérico de la pendiente.
Para desactivar la funcion de la tangente, lo escogeria de nuevo a partir del ment Analizar.

3.3.2 Seleccione una region para Estadisticas

Algunas funciones de andlisis permiten seleccionar un rango de datos. Para seleccionar un rango,
utilice el lapiz tactil para arrastrar a través de la regidn de interés. Ahora usted puede realizar tareas
como integrales, las estadisticas, o la curva de ajuste. Por ejemplo: Arrastre a través de una funciéon
en el grafico, a continuacion, seleccione Estadisticas del mend Analizar, la eleccién del sensor en
particular o columna. El grafico muestra ahora la regidn seleccionada, y la estadistica descriptiva se
muestra a la derecha de la grafica como se observa en la figura 3.7. Se puede quitar la pantalla de

estadisticas por la eleccion de Estadistica de nuevo desde el ment Analizar.

7 [% rile Graph an [Ea
Run 1 g

Force []
784N

r | Statiztics
| | min: 7.30

max: 8.15

mean: 7.7732
st dew: 0.19955
samples: 164

Force (N}

{, 03:37PM

Figura 3.7 Seleccién de estadisticas.

3.3.3 Seleccione una region para Ajuste de curva
El ajuste de curva puede comenzar también con una seleccién. De lo contrario, se utiliza todo el

grafico. Al realizar un ajuste de la curva, arrastre a través de una regién de la grafica si quiere hacer

——————————————
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una seleccion. Elija Entonces Ajustar la curva en el ment Analizar. En la nueva pantalla, podra ver el
grafico, asi como un menu de ecuaciones de ajuste. Mostrar las ecuaciones pulsando la flecha hacia
abajo de la lista de la derecha. Pulse Lineales para llevar a cabo un ajuste lineal a los datos. Los
coeficientes de ajuste se muestran. Para realizar el ajuste en la grafica principal, pulse Aceptar. El

ajuste y las estadisticas se muestran en la pantalla principal como muestra la figura 3.8.

g
Integral
Statistics

/

T [ Force

| ‘s

Time[s.:-

Force (M)

Draw Prediction r

Motion Match
= — e

Figura 3.8 Ajuste de curva del grafico

Una vez que se haya realizado el ajuste de la curva, se puede utilizar la funcién Interpolar para leer
los valores de la funcidén ajustada. Elija Interpolar, y pulse en el grafico. Las lineas de examinar ahora
localizan una posicién en la funcidn ajustada, y se coordina a lo largo de la linea de ajuste y se
muestran al lado derecho de la grafica. Se puede decir que LabQuest est4 en el modo de interpolacion
por el cursor cuadrado que se muestra en el punto de examinar como se muestra en la figura 3.9.
Para eliminar el ajuste, elija Ajustar curva de nuevo desde el menu Analizar.

7% Fie craph an B0
EAREIL Run 1 g

Pressure o
©75.542 kPa
Curve Fit:

Power

BxTR

A L171
B:-1.0299
RMSE: 0,895

Pressure (kPa)

—! Bvolume
. ©14.316 mL

if, 11:35AM

Figura 3.9 Interpolacién del grafico

3.3.4 Ejecuciones miiltiples

Pueden reuniré varias pistas para la comparacién. Toque en Archivo en el icono de gabinete la
ejecucion se guardara y el grafico sera borrado. Recogera otra ejecucion pulsando el botdn Recoger.
La nueva ejecucion se muestra en el grafico. Para ver la primera ejecucion, tocar el botén de lectura
Run 2, y seleccionar Ejecutar una o ejecutar todas, como muestra la figura 3.10. De esta manera
pueden reunirse varias ejecuciones para la comparacion y ver sélo la que se desee.
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il anruns |5

R2: Force m]
0-0.06 N

Al: Farce Lol
M

Force (N)

Time
20005

= 1§, 03:38PM

Time (s}

Figura 3.10 Ejecuciones multiples.

3.4 Caracteristicas adicionales de LabQuest App.
Esta seccion examina las caracteristicas y funciones de la LabQuest App en detalle. En primer lugar

la pantalla general LabQuest, y luego se describen las cuatro pestafias y su contenido especial.

3.4.1 La pantalla LabQuest App
Hay cuatro pestaiias en la parte superior de la pantalla LabQuest: el medidor, graficos, tablas, y las

fichas de notas como se observa en la pantalla principal vea figura 3.11. Toque una ficha para
mostrar en la pantalla. En la parte inferior de la pantalla son iconos para Ejecutar, casa, calculadora,
Teclado, los sonidos, la bateria y la hora actual. La fila de iconos de la parte inferior son siempre

visibles, pero las fichas s6lo se muestran cuando LabQuest App esta activo.

File Sensors

Figura 3.11 Caracteristicas adicionales de LabQuest.

Las cuatro fichas comparten el mismo menu Archivo, se utiliza para abrirlos archivos existentes,

guardar los datos en un archivo, imprimir y llevar a cabo otras tareas.
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Menu Archivo

El menu Archivo es similar al menu de archivos en una computadora. Aqui se puede guardar y abrir
archivos, imprimir, cambiar la configuraciéon y salir de la aplicacion obsérvese la figura 3.12.
LabQuest App puede leer y escribir archivos en la memoria LabQuest, una especie de disco duro
virtual. Los archivos contienen la configuracién experimental, los datos, andlisis y notas. Archivos le
permiten mantener una colecciéon de trabajos anteriores, ya sea para la remisién después en la
LabQuest, o para descargar a un ordenador.

.— {1}l Sensors ] ﬂ

New
Open...
Sawe...

| Delete...
Export...

View Lab Instructions...

Print... 3

Seftings...

Quit
Figura 3.12 Menu archivo

Nuevo.

Nuevo modo de restablecer la recoleccidon de datos y calibraciones a los valores predeterminados, y

hacer todo tipo de datos existentes.

Abrir.

Abrir muestra una lista de los archivos disponibles en LabQuest. Inicialmente, esta lista estd vacia.
Elegir un archivo tocandolo, y luego pulsar Aceptar. Los archivos pueden estar ubicados en la

memoria flash del LabQuest, una tarjeta SD o una memoria USB.

Guardar.

Guardar le permite dar a la sesién actual LabQuest un nombre, y luego lo escribe en la ubicacion
seleccionada. Esta ubicacién podria ser la memoria interna LabQuest, una tarjeta SD, o una unidad

USB.

Eliminar.

Eliminar no solo muestra la misma lista abierta, sino que le permite seleccionar un archivo para su
eliminacién. Puede borrar un solo archivo a la vez.

Exportacion.
Exportacion se utiliza para crear archivos de datos en formato de texto para su uso con otras
aplicaciones. Un uso tipico de esto es para guardar un archivo de texto en una tarjeta SD o una unidad

R
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flash USB, con el fin de abrir mas adelante en una hoja de célculo del equipo. Un archivo exportado
contiene todos los valores de las columnas de todas las ejecuciones en el periodo de sesiones. Las
operaciones descritas anteriormente se realizan en la pantalla de la figura 3.13.

[eA | (|| v
s H
I ClllsoliCH
[Niame ¥ |Madified |+
[} 2md.qmbi wanvam |
D helium.gqmbl Maonday [
D heliumspectrum.qmbl Manday
[ nanrun qmbl oanzi2008 |
[ reiary.qmbl Q202008 |y
Open File

Figura 3.13 Operaciones de archivo.

Ver las instrucciones de laboratorio.
Ver las instrucciones de laboratorio muestra una lista de las instrucciones del laboratorio

incorporada.

Imprimir.
Imprimir - gréficos, tablas, mis notas, instrucciones de laboratorio, de la pantalla. Estas opciones

envian el objeto elegido a una impresora HP conectada.

Configuraciones.

Configuracion de opciones de control para el actual periodo de sesiones; estos ajustes se guardan en
un archivo LabQuest. Las columnas calculadas pueden utilizar los calculos trigonométricos; elegir
grados o radianes ver figura 3.14. El valor predeterminado es radianes. Funciones derivadas, que son
parte de la instalacién automatica de detectores de movimiento, se puede configurar para utilizar el

numero de puntos para el calculo de una variable.

Angle Units for Trigonometric Calculations:
) Degrees ® FRadians

Humber of Points for Derivative Calculations: 7 E]

LabQuest Settings } Cancel_:

Figura 3.14 Configuracion de pardmetros de recoleccion.
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El valor por defecto es de 7 puntos es bueno para muchos experimentos, pero puede que se desee
elegir un mayor nimero dependiendo los experimentos, o un nimero menor. Ambos valores vuelven

a los por defecto en la elecciéon de nuevo en el menu Archivo, o después de encender el LabQuest.

3.5 Medidores de la pantalla.

La pantalla del medidor muestra un medidor digital para cada sensor, el modo actual, y los datos de
los parametros de la coleccion. Varios accesos directos estan disponibles en la pantalla del medidor.
Pulse sobre un metro de cero, calibrar, revertir o cambiar las unidades en su sensor. Toque el campo

Modo para ajustar los Detalles de la coleccion de datos.

Menu sensores

El menu de sensores permite el acceso a la configuracion detallada de controles, en la figura 3.15 se

muestra la descripcion del menu.

Sensor Setup...

Data Collection...

: Rate:
. Calibrate - Length:
=1 1005

Reverse

i) B = o, 03:39PM

Figura 3.15 Menu sensores

Configuracién de sensor

Utilice el ajuste del sensor para configurar el micréfono interno y sensores de temperatura interna,
asf como el auto-ID de los sensores. Para cada canal en uso, seleccione un nombre del sensor, y luego
seleccione las nuevas unidades como desee. La mayoria de los sensores se auto- ID, y por lo que no es

necesario ponerlos en marcha de esta manera véase la figura 3.16.

Dual Range Force 30 M

Mo Senszor

Ne Senzor

Mo Senzor

Mo Sensor

Mo Senszor

INT Internal Temperature

INT Internal Microphone ¥ =
Sensor Setup [Cancel}
) i = ) @D 01:37PM
Figura 3.16 Configuracion de sensores activados en LabQuest.
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Recopilacion de datos

El mend de la recopilaciéon de datos permite definir los modos de recopilacién y parametros de
datos. Elejir entre: basado en el tiempo, eventos con entrada y recogida de datos de otros modos. Por
el tiempo basado en los experimentos, establecer el experimento longitud y velocidad de datos. Se
puede llegar a la misma configuracién pulsando sobre el campo Modo de la ficha del medidor.
LabQuest elige el ritmo adecuado y la longitud de la prueba de acuerdo a los sensores conectados,

pero se puede reemplazar por el defecto en este dialogo.

Nivel amarillo / advertencia
» Latasa es mas rapida que la tasa mas alta recomendada de un sensor conectado.
» Latasa es mas lenta que la tasa mas baja recomendada de un sensor conectado.
» El niimero de muestras podria conducir a problemas de rendimiento. El rendimiento de

LabQuest App se reduce en la recogida de mas de 10.000 muestras.

Nivel Rojo / no compatibles a
» La tasa es mas rapida que un dispositivo conectado y / o configuracion del sensor que es
posible manejar.
» La tasa es mas lenta que un dispositivo conectado y / o configuracion del sensor que puede
manejar.
» Elnamero de muestras excede el espacio de almacenamiento.
» El nimero de muestras superior a 2000 a tasas de mas de 80kHz. El nimero de muestras
siempre incluye las muestras de pre-disparo.
Modo: Disparo
Disparo sélo esta disponible en el modo basado en tiempo. Cuando esta activada, LabQuest esperara
una condicion de disparo que se reunié antes de comenzar la recolecciéon de datos. Por ejemplo,
usted podria esperar para recoger datos hasta que un sensor de fuerza estad aumentando mas de 2 N.
El nombre del sensor, el nivel y la direcciéon del cambio (aumento o disminucion) se pueden
configurar aqui como muestra la figura 3.17. Un niimero limitado de puntos antes de que la condicion

de disparo se cumpla también se pueden guardar con sus datos.
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Figura 3.17 Modo de recoleccion de datos.

Modo: Configuracion avanzada

El campo de avanzada le permite activar sobre muestreo, que toma las muestras del sensor a una
velocidad promedio mayor que el nimero de muestras por segundo definido, y luego promedia las
lecturas. Ademas, puede activar el modo de repeticidn, que se inicia una nueva ejecucion tan pronto

como la ejecucidén actual se ha terminado.

Modo: Eventos con Entrada

A veces los experimentos no dependen del tiempo, pero dependen de la configuracion de otra
cantidad. En este caso, se utilizan los eventos con el modo de entrada en la figura 3.18 se muestra el
modo de eventos de entrada. Cuando se crea de este modo, se puede introducir un nombre y
unidades para la columna de entrada, tales como "Volumen". Desplazarse hacia abajo para ver la
opcidén media de mas de 10 segundos. Este ajuste hara que LabQuest tome un promedio de diez
segundos para cada lectura, que es particularmente util para estudios de calidad del agua. Una vez
que la recoleccion de datos se inicia con el botén recoger, aparece el botén Mantener. Tocar en el
botdn Mantener para registrar el valor del sensor, y luego LabQuest le pedira el valor de entrada.
Valores de los sensores estan trazados con los valores de entrada. No hay informacién del tiempo

registrado en los eventos con el modo de entrada.

Mode: Events with Entry B

Numksr of Calumns: 1 E]

| Name: Yolume Uniks: mL |

[ Unit=: | =

Data Collection

=

- qwertyuiop+«72829+
ABC asdfghijkl ;' 456 x
t zxcvbnm, . « 123 -
tt () Vim 0=+

f) B =i, 0a:09PM

Figura 3.18 Modo de eventos de entrada

62




MONITOREO DE VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA

Modo: Eventos seleccionados

Eventos seleccionados es igual que los eventos de entrada, salvo que entradas de 1, 2, 3... Se introducen
automaticamente. No hay informacion de tiempo se registra seleccionado en el modo de eventos en la
figura 3.19 se observa este medo de recoleccion de datos.

’ﬁ File Graph Analyze u

200.0

Pressure (kPa)

Figura 3.19 Modo eventos seleccionados

Modo: El tiempo Fotopuerta

Fotopuerta requiere un conjunto diferente de opciones de sincronizaciéon. Cuando se detecta un

fotopuerta, LabQuest cambia a Fotopuerta el modo de sincronizacidn. El tiempo en Fotopuerta hay

modos adicionales.

Configuracion final de recopilacion de datos en el tiempo Fotopuerta tiene dos opciones: o bien la
coleccion corre hasta que el usuario deje presionado, o la coleccién se puede configurar para poner
fin después de un nimero determinado de eventos. Un bloquear / desbloquear cuenta par como dos
eventos.

Modo: El tiempo de movimiento

El tiempo de movimiento se utiliza para cercas y los experimentos de ultra polea, y la posicion de los
rendimientos, velocidad y aceleracion. La distancia entre los eventos de bloqueo se puede configurar,

valores por defecto para los objetos comunes ya estan definidos.

Modo: Tiempo Puerta

La velocidad puede ser calculada a partir de conocer el bloqueo para desbloquear el tiempo de un
objeto conocido de longitud que pasa a través de una fotopuerta. El tiempo en la puerta que

introduce una longitud en metros, y LabQuest App encuentra la velocidad del bloque para

desbloquear intervalo de tiempo.
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Modo: El tiempo de pulso
Si se conoce la distancia entre un par de fotopuertas, el intervalo de tiempo de bloque a bloque puede
ser utilizado para encontrarla velocidad. El tiempo del pulso encuentra una velocidad basado en el

intervalo de tiempo de bloque a bloque, y una distancia introducida.

Modo: El tiempo del péndulo
El periodo de un péndulo puede determinarse con precisién si la masa del péndulo pasa a través de
la puerta. LabQuest informa el tiempo de un evento de bloque a bloque el tercer evento de bloque,

haciendo caso omiso de uno en el medio, de modo que un periodo completo se mide.

Modo: Contador de caida

Modo Contador de caida es un modo de combinacién analdgico / digital. Cada vez que una gota pasa
a través de un Contador Vernier este detecta una caida, se incrementa un contador, y los sensores
analdgicos, tales como un sensor de pH, se leen. De esta manera el PH como una funcién volumen se
puede trazar.

En cualquier didlogo que requiere la entrada de texto o ndmeros un teclado aparecera cuando sea
necesario. Tocar en el campo en el que se desee colocar texto o ndmeros, y pulsar las teclas

necesarias.

Cambio de unidades

Cada sensor tiene su propio conjunto de unidades disponibles para mostrar. Para ver las opciones
disponibles, seleccionar Cambiar Unidades, la elecciéon del sensor en cuestion. La eleccién de una
nueva unidad va a cambiar todas las unidades para las carreras existentes del sensor a la nueva
unidad, asi como las posteriores ejecuciones. Se puede cambiar las unidades en el menu de sensores

o0 en el metro del mend emergente como se observa en la figura 3.20.

| #& File Sensors u
Mode:
ime Bassd
Rate:
50.0 s=amplesis

ZEro
|~ Reverse
Calibrate

Figura 3.20 Cambio de unidades
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Calibrar

La mayoria de los sensores no necesita ser calibrados, como la calibracién del sensor viene de fabrica
para que cuando LabQuest lea el sensor lo identifique. Sin embargo, algunos sensores requieren una
calibracion. La calibracion requiere que se tenga dos condiciones de referencias para un sensor. Por
ejemplo, para un sensor de PH que se cuente con Buffer de PH 4 y 10. Elegir la calibracion del sensor
en particular cuando sea necesario. En el dialogo de calibracion, pulse el boton calibrar ahora y
comenzar. Coloque el sensor de pH en la solucién PH 4. Dejar que se estabilice la lectura unos
segundos, o hasta que solo se vean pequefias variaciones. Usar el teclado para introducir un 4 en La
lectura de un campo de valor conocido, y presionar mantener. Colocar el sensor de PH en la solucién
de PH 10. Introducir 10 en el campo de la lectura 2. Después de la lectura se, tocar mantener. Pulsar
Aceptar para completar la calibracién, en la figura 3.21 se observan los campos para realizar la

calibracion del sensor.

La opci6on de calibracion de un punto permite calibrar con una sola referencia. Esto sélo
presenta una desviacion en la lectura, pero a veces todo lo que se necesita. La calibracion de la sonda
temperatura de acero inoxidable y de la sonda de temperatura de la superficie no son Compatible con
LabQuest en este momento. La seleccién de unidades en el didlogo de calibraciéon le permite

modificar las unidades de la seleccion.

Cancel Calibration E

| Reading L known value: Heading & knewn value:
Keep Keep

Jne pointes(IBtion =

Sensor Setfings

M gwertyuiope«7829+
ABC asdfghijkl ;' 456 x
t zxcvbnm, . « 123 -
tt () V/im . 0=+

) [ =, oa:13pM

Figura 3.21 Calibracion del sensor en LabQuest.

Hay pestafias adicionales en el cuadro de didlogo de calibracion. La ecuacién permite ver o modificar
la informacién numérica de calibracion. Pulsar Aplicar si se realizan cambios en el uso de los nuevos
valores. Almacenamiento permite elegir la forma en la que se guardara la nueva calibracién. Por
ejemplo, si realiza una calibraciéon y se quiere volver a ella mas adelante, tiene la opci6on de

almacenamiento para guardar y comprobar la calibracion con el archivo LabQuest. Pulse Aceptar,
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guarde el archivo LabQuest. La ficha Informacién del sensor contiene la informacién del chip de

identificacion automatica en el sensor, si esta presente.

Cero
Cero, se establece la lectura del sensor a cero mediante la adiciéon de un desplazamiento a la lectura

actual. No todos los sensores permiten a cero.

Marcha atrds.
Algunos sensores pueden leer tanto positivos como negativos. Por ejemplo, el sensor de fuerza lee
positivos cuando se estira, y negativos cuando se comprime. La elecciéon de la opciéon marcha atras

bajara los signo de las lecturas. No todos los sensores se pueden revertir.

3.6 Pantalla de grafico.

LabQuest App cambia automaticamente a la pantalla de grafico cuando se inicia la recoleccién de

datos.

Hay varios accesos importantes en la pantalla grafica. Después de la recoleccién de datos, pulsar en el
grafico de si mismo para leer los valores de los cursores a examinar. Leer los valores de las lecturas a
la derecha. Tocar el icono de archivador para guardar una ejecucidn, elegir entre las ejecuciones de

almacenado con el menu de la izquierda del icono de gabinete.

Menu Grafico

En el menu grafico en si, se puede elegir lo que se representa, como la grafica se escala, elegir
protectores de puntos o lineas de conexidn y elegir los datos que se ignoran al seleccionar a través

de la valores. Se puede optar por mostrar dos graficos mas pequenos si se desea.

Opciones de grdfico

Para un control total sobre como los datos se representan graficamente, elija Opciones de grafico.
Aqui puede elegir las columnas utilizadas para los ejes X e Y, y los limites de la parte superior/
inferior e izquierda / derecha. Selecciéon Auto escala hard que el rango del grafico se ajustaste a la
gama de datos después de que termine la recoleccion de datos. Auto escala de Ohace lo mismo, sino

que ademas incluye el origen, véase la figura 3.22 de configuracion del grafico.
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® Auboscale 2 Auboscale from O ' Manual
X-Axis Column: Left: O
flime E] Right: 120
= Graph 1 Y-Axis
Top: 14 = Runl
Bottom: 0 Time
« Point Protectors o« CHL:pH

« Connect Paints

b Graph 2 Y-Axis

Graph Options [ ‘:

) B =, oa:25PM

Figura 3.22 Configuracién del gréafico.

En la escala manual se respetan los valores inscritos en los limites del rango, a menos que los datos
de entrada estén fuera del rango. En este caso el rango se ampliara para incluirlos datos. Para entrar
en los limites del rango, pulsar en cada campo y utilizar el teclado para introducir valores numéricos.

Descartar el teclado pulsando el icono del teclado.

La opcién de Protectores de punto marcara algunos, pero no todos, marcara los puntos como un
circulo o diamante. Esto permite una facil identificaciéon de una huella por la marca correspondiente
en la leyenda del grafico. Por defecto, desactivarlos protectores de punto puede ser conveniente si

solo se esta viendo un trazo.

La opcidén de puntos de conexién conecta puntos de datos con segmentos de linea recta. Estas lineas
ayudaran al ojo a seguir la tendencia de los datos, pero en algunos casos no son apropiados. Por
defecto, desmarcando puntos de conexion se ird solo a los puntos reales en el grafico. Si ejecuciones
multiples estan presentes, se puede elegir rapidamente que ejecucién se trazara aprovechando para

colocar marcas de verificacion en las pistas que desea ver.

LabQuest puede mostrar uno o dos graficos. Los dos graficos comparten un eje de abscisas
columna y el rango. Tocar en el diamante junto al grafico 1 Eje Y o Grafico 2 Eje Y para mostrar u
ocultar la configuracién de ese eje. Si no hay una columna seleccionada para el grafico 2, solamente
un grafico se dibujara. Cuando se haya terminado la configuracion de las opciones de graficos, tocar

OK para regresar a la pantalla grafica.

Mostrar Grdfico
Mostrar el grafico del ment le permite saltar rapidamente entre los dos graficos o ambos graficos.
Auto escala

Una vez que se auto escala establecer los rangos de grafico de modo que todos los puntos se dibujan.

Zoom In/ Zoom Out
Puede ver una regiéon mas pequeia de la grafica arrastrando a través de ella para seleccionar y elegir

Zoom In. Zoom out. Alejara y revertira ese zoom.

e
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Meni analizar

El menu Analizar proporciona acceso a herramientas adicionales, como lineas tangentes, integrales,
las estadisticas y ajuste a la curva. Estas funciones que dependen de un conjunto de datos lo haran en
el grafico completo o sdlo una parte de los datos, con una seleccién arrastrando el 1apiz tactil a través
del grafico. Si no se hace la seleccion, el calculo se utilizara en todo el rango. El andlisis de la
informacién se muestra en la parte derecha de la pantalla. Flechas de desplazamiento apareceran si
son necesarias. Tocar en el analisis de la informacién para mostrar los valores en un cuadro de

didlogo de detalle para facilitar la lectura, en la figura 3.23 se observa el menu analizar.

i Analyze _

woof—————————— | Tangent Ig
Integral k!

o

: Statistics (= Kl
Bl ° =
= Curve Fit v
% |
E _ O =2 Ir.l-rpolr:-tr:
0 [~ Pressure :
e ] !

Draw Prediction k

[ atiern Mateh b
r — gwuiane

Volume (mL) 180 o 'mL

) B = o, 0a:25PM
Figura 3.23 Menu analizar.

Tangente

El modo de tangente aumenta el cursor Examinar por la adiciéon de una linea tangente y la pantalla

numérica de la pendiente como tocar puntos en el grafico.

Integral

Seleccionar una region, si es necesario, y luego elegir Integral, seguido por el sensor o el nombre de la

columna. La Integral se elaborarg, y el resultado numérico se mostrara a la derecha de la grafica.

Estadistica

Seleccione una region si fuera necesario, a continuacion, seleccione Estadisticas, seguido por el
sensor o el nombre de la columna. La descripcion de las estadisticas se muestra ala derecha de la
grafica. Si una region se ha seleccionado, se dibuja entre paréntesis para indicar la region utilizada
para los calculos.

Ajuste de la curva

Ajuste de la curva permite ajustar automaticamente una funcion elegida de los datos. Si una region de
la grafica es seleccionada, solo esa region se utiliza para el montaje. Si no hay seleccidn, todo el ancho

de la grafica se utiliza. Elegir la ecuacion ideal deseada proporcional, Lineal, cuadratica, potencia y
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exponente natural. En eleccién de la ecuacién que se ajusta, LabQuest llevara a cabo el ajuste y

mostrara los coeficientes y Root Mean Square Error (ECM). Pulsar Aceptar para volver a la grafica

la pantalla principal.

Pressure vs. Valume Fit Equazion:
200.0 Powver E
Coefficients:
— y=Ax"B
£ A 93483
=
v B -0.06122
3
wn
w
p
o
[T
5.0 Volume (mL) 1.0 RMSE: 0.48483

Curve Fit

f) [ =, 05:13PM
Figura 3.24 Ajuste de la curva de un gréfico.

Una vez que haya un ajuste en el grafico principal, se puede elegir Interpolar del menu Analizar.
Pulsar en el grafico para leer los valores de la curva ajustada (en comparacién con la lectura de los

datos) en funcidn del valor del eje X. Como muestra la figura 3.24 anterior.

Modelo

Modelo permite ajustar manualmente la funcién elegida para sus datos. Elegir modelo, y luego elegir
una funcién. A los parametros A, B y C son ajustables. Cambiarlos por ingreso directo o mediante el
Uso de las flechas arriba y abajo para visualizar los valores ala derecha. Pulsar Aceptar para colocar

el modelo en la grafica principal, véase la figura 3.25.

Pressure vs. Vaolume Model Equation:
200.0 Alx
Coefficients:

= = Al

g [\o =

f’ .

2 o

7 @

E {

B

0.0

56 Volume (ml) a0

B B = n, 0a:27Pm
Figura 3.25 Modelo de ajuste de la curva

Predecir Dibujo

La eleccion de predecir Dibujo da una herramienta de mano libre del dibujo superpuesto sobre un
grafico. Esto puede ser utilizado para una variedad de propoésitos, pero mas a menudo se utiliza para
esbozar una prediccion de como una grafica aparecera una vez que los datos son posteriormente
recogidos. Elegir Dibujar Prediccién, a continuacion, el grafico 1 o 2, como se desee como se muestra

en la figura 2.26.
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Figura 3.26 Seleccién de predecir el dibujo de un gréfico.

A continuacion aparecerd una pantalla de dibujo Arrastrar el lapiz suavemente por la pantalla de
curvas, o tocar la pantalla para conectar los puntos con segmentos de linea recta. El botén Reset
eliminara el esquema si es necesario empezar de nuevo. Pulsar Aceptar para realizar su boceto en el
grafico principal. Para eliminar una prediccion, seleccione Dibujar Prediccién de nuevo desde el

menu Analizar, como muestra la figura 3.27.

= Run 1 g
Position &
“l.173m
E .\i
=
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Figura 3.27 Prediccion de dibujo.

Equipar Movimiento

El mend Equipar Movimiento solo estd disponible si un detector de movimiento esta conectado. Se
tiene la opcién de una posicion nueva. LabQuest genera un grafico de objetivo al azar para los
ejercicios correspondientes. So6lo el grafico seleccionado, posicién o velocidad, se muestra en el
modo de movimiento. Se pueden recoger datos sobre el objetivo grafico tantas veces como lo

requiera. Para ver un nuevo objetivo grafico, elegir coincir con la posiciéon nueva o nueva velocidad.

3.7 La pantalla de tabla.
La pantalla de tabla muestra una vista de tabla de datos de su experimento. Hay varios accesos
directos en esta pantalla, obsérvese la figura 3.28.
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» Toque en el campo de ejecucion, inicialmente llamada Run1, Run2 y asi sucesivamente, para
editar el nombre de la carrera.

» Toque en un encabezado de columna (tiempo, fuerza, etc.) para cambiar el nombre de la
columna, la precisién de pantalla, o unidades.

7" 22 File Table [e]
| Rual | | Run 2 ::
Time (s) | Force (N) Time (s) | Force (N _

0.00 -0.03 0.00 -0,

0.02 -0.03 0.02 -0

0.04 -0.03 0.04 -0

0.08 -0.06 0.08 -0,

0.08 -0
0.10 -0.03 0.10 0.0

4 et »

o3 0

Figura 3.28 Pantalla de tabla
Menu Tabla.
El menu de la tabla le permite crear, modificar o eliminar columnas de datos. Nada en las columnas

se puede representar graficamente, en la figura 3.29 se desglosa el menu tabla.

%% File e
New Manual Celumn... =
wood block] -
New Calculated Calumn... i
AT (] | Fore pata column Options ~ » = (NY - |
0.00 Delete Data Column y| -0
0.02 Delete Run v -0
0.04 Clear All Data 0
0.06 -0,
Strike Through Data ;
Restore Data
0.10 ) 0
Edit 3 A
4 B 3
B 04:30P

Figura 3.29 Menu de tabla
Nueva columna manual.

Nueva Columna Manual crea una columna vacia en que se pueden introducir o generar valores

directamente.

Nueva columna calculada

Crea una nueva columna cuyos valores se basan en otras columnas por una férmula matematica. Por
ejemplo, se puede definir una columna calculada como el cuadrado inverso de la otra columna, como
se muestra en la figura 3.30. Una columna calculada puede ser utilizada en los graficos o en

columnas adicionales calculadas.
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Name: Units:
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Figura 3.30 Nueva columna calculada.

Opciones de datos de las columnas.
Opciones de datos de columnas permite establecer el nombre de columna, las unidades y la precisién

de la pantalla.

Eliminar columna de datos, ejecutar y borrar todos los datos.

Permite quitar las columnas, ejecutar, eliminar o borrar la totalidad de sus datos. A través del paro y
la restauracion de datos permite hacer caso omiso de forma no destructiva y restaurar los datos.
Seleccione una o varias filas en la tabla de datos, y luego usar estos comandos. También se puede

seleccionar los datos en un grafico, y usar los mismos comandos.

El tema de edicidn le permite copiar y pegar valores de un lugar a otro. En particular es posible
copiar un rango de valores y pegarlos en las notas de la pantalla siguiente, llamando a la pantalla de

notas.

Pantalla de notas.
La pantalla de notas es un lugar para entrar y ver los textos e imagenes. El labQuest incluye mas de
cincuenta actividades preparadas para su uso por los estudiantes y se puede entrar a notas propias a

medida que se realiza un experimento.

Para abrir una de las actividades preparadas, seleccionar ver instrucciones de laboratorio en el ment
archivo y seleccionar el archivo deseado. Mas de medio centenar de experimentos populares en

Quimica, Fisica, Biologia, Ciencias de la tierra y la calidad del agua estan disponibles.
Menu de notas.

El menu de notas permite alternar entre instrucciones de laboratorio y notas propias, llamando Mis
notas. El ment también permite el acceso a los comandos estandar de edicion de cortar, copiar, pegar

y borrar todo, Para introducir texto en mis notas, tocar en el icono del teclado en la fila inferior de la
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pantalla. También se puede adjuntar un teclado estandar en la USB de la LabQuest y usarlo para

introducir texto, en la figura 3.31 se muestra la pantalla de notas.

Ak

The rough wood block displayed much higher sliding
friction than tre metal bock.

B gqwertyuiop+7828+
ABC asdfghijkl ;' 456 x
t  zxcvbnm, . « 123

b i | &} Ll A | ¢ . 0D =4+
B =1, oa:32PM

Figura 3.31 Menu de notas

Sensores especiales.

Algunos sensores merecen instrucciones especiales. Son dos sensores internos, y los espectrometros

basados en USB.

Micrdéfono interno.
Configurar el microfono interno mediante la instalacién de sensores. En el menu de los sensores
tocar en la casilla de verificacion para el micréfono interno, y pulsar aceptar. En este punto, el

micr6fono se usa igual que un sensor externo.

Sensor de temperatura interno.

Configurar el sensor de temperatura interno mediante la instalacién de sensores. En el menu de
sensores toque la casilla de verificacion de temperatura interna, y pulsar en aceptar. En este punto, el
sensor de temperatura se utiliza como un sensor externo. Sin embargo, ya que el sensor de LabQuest
es interno, no puede responder con rapidez a los cambios de temperatura. Esta disefiado solo para
medir la temperatura ambiente y el cambio asociado lento. La velocidad de datos est4 limitada a no

mas rapido de un punto cada 20 segundos.

Espectréometros.

LabQuuest App es compatible con los siguientes espectrometros USB:

Vernier Spectro Vis (SVSIS)

Vernier Spectrometer (V-SPEC)

Ocean Optics Marea Roja (SPRT-VIS, SPRT-UV-VIS, ESRT-VIS)
Ocean Optics USB2000

vV V V V
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Todos los espectrémetros se auto identifican, conectar un dispositivo, y seleccionar Nuevo en el

menu Archivo de la LabQuest App si el espectrometro no se encontré inmediatamente.

Los espectrometros tienen sus propios datos especializados modos de recopilaciéon y unidades. Se
puede medir la absorbancia, transmitancia e intensidad, obsérvese la figura 3.32. Absorbancia y
Transmitancia, requieren una calibraciéon con una cubeta clara antes de poder recoger los datos.
Informe de la intensidad de la luz cruda detectados en funcién de la longitud de onda, y no requiere

de calibracion.

Una vez que las unidades de recoleccién de datos se eligen, un modo de recopilacién de datos se

puede elegir.

m ®& File Graph Analyze

Wauelengl:h |
Wawvelength {nm) 5 ©378.53 nm

) [ = 1, 11:39aM

Figura 3.32 Medicion de absorbancia con el espectrometro

Procedimientos apropiados para espectrémetros estdn basados en tiempo, Eventos con Entrada,
eventos seleccionados y el valor por defecto, Full Spectrum, en la figura 3.33 se muestra la

configuracion del espectrografo.

En el modo Full Spectrum de LabQuest App mostrara las unidades elegidas (Absorbancia,
Transmitancia o la Intensidad) como una funcién de longitud de onda. Este grafico le permite
inspeccionar el espectro completo de caracteristicas, a menudo para su posterior analisis mediante la

eleccion de recoger los datos en una sola longitud de onda.
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Figura 3.33 Configuracion del espectrdgrafo.

Tiempo de muestreo
El tiempo de muestreo se ajusta en tiempo que el espectrémetro recoge la luz para cada muestra.
Este valor se establece por la rutina de calibracion. La alteracion de este valor es til para mediciones

de la intensidad para mantener los picos en el rango.

Suavizar la longitud de onda.
Suavizar la longitud de onda, ajusta el nimero de lecturas adyacentes a ambos lados de un valor dado
que se utilizan para calcular un valor promedio. El aumento de esta cifra representa un amplio

espectro, reduciendo efectivamente la resoluciéon de longitud de onda.

Medida de las muestras.
Esto establece el nimero de muestras temporales tomadas para calcular un promedio. El aumento de

este valor puede mejorar la relacion sefial-ruido.

Rango de longitud de onda.
La longitud de onda puede ser reducida antes de la calibracién para optimizar la calibracién para
este rango de longitudes de onda. El modelo del espectrometro en particular determina el rango de

longitudes de onda por defecto.

3.8 Herramientas adicionales de LabQuest.
En la parte inferior de la pantalla son los iconos para recoger, casa, calculadora cientifica, teclado,

sonido la bateria y la hora actual.

Al tocar el icono muestra un menu para el lanzamiento de las aplicaciones. Aplicaciones de la tabla
periodica, grabadora de sonidos y crondmetro también estan disponibles. No es necesario salir de la

aplicacion de LabQuest para poner en marcha otra aplicacion véase la figura 3.34.
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Figura 3.34 Herramientas adicionales de LabQuest.

Una calculadora cientifica se llama pulsando sobre el icono de la calculadora, como se muestra en la
figura 3.35. La calculadora de notacién algebraica, se puede usar en cualquier momento, para
descartarla, pulsar de nuevo el icono de la calculadora. Se puede copiar el resultado de la calculadora

y pegar en la ficha notas.

#& File Sensors

Figura 3.35 Calculadora cientifica.

Un teclado Qwerty se llama y oculta pulsando sobre el icono del teclado. A menudo, no se tendra que
convocar el teclado, ya que se mostrard cada vez que se requiere introducciéon de datos

alfanuméricos.
El icono de altavoz permite ajustar el volumen de sonidos producidos por la LabQuest.
Pulsar el icono de la bateria para ver un informe de estado de energia de la bateria.

Ajustar la hora y fecha tocando la pantalla de tiempo abajo a la derecha. Por lo general no es

necesario el tiempo, el LabQuest esta sincronizado con el reloj del equipo.
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Grabadora de sonidos.

La grabadora de sonidos se utiliza para capturar a corto clips de audio, por lo general notas de voz.
Para grabar un clip, pulse el botén redondo de registro de color verde. Para detener pulsar el boton
rojo de parada. Reproducir el clip de nuevo utilizando el botén de reproduccion verde. El botén de
disco permite guardar el clip, que mas tarde se puede abrir mediante el icono de la carpeta de

archivos abiertos. El icono de la pagina en blanco limpia el clip de audio actual.

Tabla periddica.
La tabla periddica contiene informacion estandar de referencia en los elementos, véase la figura 3.36.
Pulsar en un elemento para ver los detalles, cierre la ventana de detalle utilizando el botén de cierre

superior derecha.
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Figura 3.36 tabla periddica de LabQuest.

Cronémetro.

La aplicacién cronémetro es un simple temporizador. Pulsar el botén de inicio para comenzar a
medir, presionar de nuevo para detener. Tomas posteriores siguen para iniciar y detener el
cronémetro. Pulsar el boton de reinicio medio para devolver el contador a cero. El botén de copia
pondra la hora actual en el portapapeles para pegar en la pantalla Notas del LabQuest App, o en la

calculadora.

Panel de control.

El panel de control da acceso a la configuracion de LabQuest. Para despedir a un panel de control,
pulsar el botdn de cierre en la esquina superior derecha de la pantalla. En la figura 3.37 se muestran
desglosadas del panel de control.
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Figura 3.37 Panel de control de LabQuest.

Calibracion de la pantalla.

Se utiliza esta opcidn si la pantalla no responde a los toques en los lugares que se espera.

Luzy Poder.
Controla el brillo de la pantalla y el tiempo de luminosidad de la pantalla. Una pantalla méas brillante

utiliza mas energia de la bateria.

Reiniciar.

Reinicia LabQuest.

Sonido.
Controles de sonido el volumen de salida, tanto para el altavoz interno y para cualquier altavoz

conectado externamente.

Sistemas de informacion.

Muestra los numeros de version del software instalado. Hay varias pestafias en esta pantalla. La fecha
de dispositivos incluye un botén de visualizacién de licencia marcado que mostrard el texto
completo de la licencia de software GPL. La ficha regién contiene una selecciéon de los idiomas de

visualizacién. En la figura 3.38 se muestran las opciones del sistema de informacién.

| @ System Information X

| Device ] Mem ] Region ]Wireless]

Data-Acquisition Software

LabQuest App: v11.0 b 20080327

Copyright @ VWzrnier Software & Technology 2007
WWW.VEnIEr.com

Other Vernier Applications

Calculator: v1.0.0 b 20080129
Control Panel: v11.0 b 20080318
NG| Middleware Likbrary: v 1.1.0 b 20080229
NGIO Device Manager: wv1.1.1 b 20072219
MNGIC Library: v11.1 b 20080318 E]

) B = v, 0a:41Pm

Figura 3.38 sistema de informacion de LabQuest.
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Hora y Fecha.
Este elemento contiene la configuraciéon de fecha y hora. Cudndo LabQuest estd conectado a una

computadora, el reloj interno se ajusta automaticamente.

Establecer idiomas de LabQuest.

Esta aplicacion de labQuest puede mostrar los menus en Inglés, francés, italiano, espafiol y aleman.
Para configurar el idioma del dispositivo, abrir el Panel de control descrito anteriormente, y
seleccionar Informacion del sistema. Seleccionar la ficha Regidn, y elegir el idioma deseado. Un

reinicio serd necesario. En la figura 3.39 se muestran las opciones de configuracién de idioma.

[v] & System Information X
Software l Nevire l Mem | Reginn |Wirp|9=}:l

Regional Settings

English

 Enalish
Spanish
French

merman

Italian

f) [ = i, 0a:a2Pm

Figura 3.39 Configuracién de idioma.

3.9 Llaves de hardware en el LabQuest.
El panel frontal del LabQuest contiene las claves que permiten realizar muchas tareas sin un lapiz

optico. El botén Recoger se muestra en pantalla. m

El resto de botones son los siguientes:

» Escape. Despide a un ment o cuadro de didlogo y no toma ninguna accidn. 5

(=
» Pantallas. Se desplaza por las pantallas de las aplicaciones de LabQuest.

» Menu. Tira hacia abajo el menud disponible en primer lugar, para ver los menus de uso

adicionales la tecla de flecha derecha.

7 - -
» (Casa. Muestra el menu casa. @

» Aceptar. Ejecuta la accién seleccionada. OK
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» Las teclas de cursor. Use las teclas de flecha para desplazarse por un mend o entre

menus o para mover el cursor examinar a través de un grafico. 7/ N

El botén de encendido @ en la parte superior izquierda se utiliza para colocar LabQuest en
un estado de bajo consumo, y para despertar de ese estado. LabQuest no esta del todo cuando se
encuentre en el estado de bajo consumo, y para que la bateria no se descargue con el tiempo cuando

se deja en este estado.

Si se tiene los datos no guardados cuando se pulsa el boton LabQuest de encendido, la aplicacion de
LabQuest preguntara si desea guardar o descartar los datos antes de apagarse. O, si se mantiene
pulsado el botén de encendido durante més de cinco segundos, LabQuest se apagard, descartando los

datos no guardados.

LabQuest protege los datos en situaciones de bateria baja. Poco antes de que la bateria no tenga
carga suficiente para mantener encendida LabQuest, LabQuest App pondra fin a cualquier
recopilaciéon de datos en curso y guardara datos en un archivo temporal. Mas tarde, cuando el
LabQuest es recargado y LabQuest App se reinicia, se pedira que abrir o descartar el archivo
temporal. Cuando LabQuest se enciende, se reinician las aplicaciones de LabQuest, libre de los datos

anteriores o de configuracién del sensor.

3.9.1 Cuidados de LabQuest

Bateria de LabQuest.

La pantalla de LabQuest se oscurecera después de unos minutos de no usar, incluso durante la
recoleccion de datos. Sin embargo, no se apagara hasta que la bateria este casi descargada. Utilizar
solo el adaptador de CA suministrado para cargar la bateria de LabQuest. Utilizar una bateria de litio
ion de alta calidad. Esta es la misma quimica utilizada en la computadora portatil de primera calidad

y baterias de teléfonos moviles, y que puede esperar un rendimiento similar.

Para optimizar la bateria la vida de la bateria, ajustar el brillo de la pantalla al nivel minimo
aceptable, y apagar el LabQuest cuando no esta en uso. Desconectar todos los sensores que no
utilizan activamente. La duracién de la bateria depende de los sensores utilizados, pero en la mayoria
de los casos se puede obtener seis 0 mas horas de uso de LabQuest entre la carga. Cuando la bateria
llega al final de su vida util, el tiempo de ejecucion se convertira cada vez mas cortos. Cuando el

tiempo de ejecucion sea demasiado corto para su aplicacion, se tendra que reemplazar la bateria.
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CAPITULO 4

ANALISIS APLICADO A LA CALIDAD DEL AGUA.

4.1 Introduccion.
En este capitulo se presenta una de las aplicaciones para LabQuest y los sensores Vernier. Como se

describi6 en el capitulo 2 el agua es unos de los recursos indispensables para diversos factores de la
vida. Sin embargo, en gran parte no se realiza una medicion de los diversos factores presentes en el
agua, y que ademas podrian representar un gran riesgo para la salud o en el desempefio de la

produccién en la industria, entre otros.

A continuacidn se muestra la medicién de algunos factores que repercuten en la calidad del agua en
la Comunidad Sabino de Santa Rosa y que fueron analizados con los sensores Vernier. Se eligi6 este
lugar por ser un ejemplo representativo de no tener un control por lo menos basico en el agua
potable, y para mostrar el funcionamiento de los sensores con el agua de riego y los niveles de

calidad que se encuentran en ella.

4.2 Descripcion del sensor de temperatura.
El sensor de temperatura de acero inoxidable es muy robusto, es un sensor de propdsito general en el

laboratorio. Esta disefiado para ser usado como termémetro para experimentos en quimica, fisica, biologia,

geologia y ciencia medioambiental en la figura 4.1 se muestra el sensor de temperatura utilizado.

Figura 4.1 sensor de temperatura Vernier.

Usos Tipicos:
Experiencias con calor

Estudios del tiempo.

YV VYV V

Calor especifico.
» Estudios de aislamiento.

Especificaciones de la Sonda de Temperatura
» Rango de temperatura: -40 a 135°C (-40 a 275°F)
» Maxima temperatura que puede tolerar

el sensor sin sufrir dafios: 150 ¢C
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» 13-bit resolucién (LabQuest):
0.09°C (-40 a 0°C)
0.02°C (0 a40°C)
0.05°C (40 a 100°C)
0.13°C (100 a 135°C)

» 12-bitresolution (LabQuest, LabPro):
0.17°C (-40 a 0°C)
0.03°C (0 a40°C)
0.1°C (40 a 100°C)
0.25°C (100 a 135°C)

» Sensor de temperatura 20 k NTC Thermistor

» Exactitud +0.2°Ca 0°C, 20.5°Ca 100°C

» Tiempo de respuesta (Tiempo para el 90% de variacién en la lectura):
10 segundos (en agua, con agitacion)
400 segundos (en el aire)

90 segundos (en el aire con agitacion)

» Dimensiones de la sonda:
» Longitud sonda (mango + cuerpo): 15.5
Cuerpo de acero inoxidable: longitud 10.5 cm, diametro 4.0 mm

Mango de la sonda: longitud de 5.0cm, didmetro 1.25cm

4.2.1 Funcionamiento la sonda de temperatura de acero inoxidable.

Esta sonda utiliza el Termistor NTC de 20 K(). El termistor es una resistencia variable cuya resistencia

disminuye de forma no lineal conforme aumenta la temperatura. El ajuste 6ptimo a esta caracteristica

no lineal le da la ecuacion de Steinhart-Hart. A 25°C.

La resistencia es aproximadamente el 4.3% por 2C. Las interfaces LabPro o CBL 2 miden valores de

resistencia, R, a una temperatura particular, y convierte la resistencia utilizando la ecuacién 4.1 de

Steinhart-Hart:

T=[K, + K; (In 1000R) + K, (In 1000R) 3]-1 -273.15

Donde:
T es la temperatura en (°C)
R es la medida de la resistencia en K(2

K, =1.02119 x 10-3
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K, =2.22468 x 10-4
K, =1.33342 x 10-7

4.2.2 Tolerancia quimica de la sonda.
El cuerpo de la sonda de acero inoxidable estd construido de una aleacidn de alta calidad, grado 316.

Este alto grado de aleacion de acero, le confiere una alta resistencia a la corrosién y por tanto ideal

para ser usado en clase de ciencias.

4.2.3 Medicién de temperatura.

Lista de materiales:

++ Interfaz LabQuest o LabProb.
+ Lasonda de temperatura.

/7

+ Papel pequefio o taza de plastico (opcional).

Recoleccién y almacenamiento de muestras.

1. La temperatura del agua debe ser medida en el sitio ya sea por la colocacidon de la sonda
directamente en la corriente o por tomar una muestra y de inmediato la medicién de su
temperatura.

2. Si se requiere tomar una muestra en el lugar, es importante obtener la muestra de agua de
debajo de la superficie del agua y lo mas lejos de la orilla como sea seguro. Si las areas
adecuadas de la corriente parece ser inalcanzable, construya un muestreador con una varilla
y el contenedor para la recoleccion de la muestra.

Procedimiento de prueba

1. Conectar la sonda de temperatura en el Canall de la interfaz LabQuest o Lab Prob. Pulsar el
botén de encendido de LabQuest. El software identificara el sensor de temperatura y carga
por defecto la configuracién para la toma de datos. Esperar unos segundos para iniciar la
recoleccion. (No es necesario hacer una calibracién de la sonda de temperatura).

2. Configurar el modo de recopilaciéon de datos.

a) En la pantalla Configuracidn, hacer clic, a continuacidn, eligir un solo punto.
b) Pulsar para volver a la pantalla principal.

3. Recoger datos de temperatura.

a) Colocar la punta de la sonda de temperatura directamente en el torrente en el Sitio 1(o en
un vaso que contiene una muestra tomada en el Sitio 1). Sumergir la punta de la sonda a

una profundidad de unos 10cm

e
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b) Pulsar para comenzar el muestreo. Importante: Dejar la punta de la sonda sumergida
mientras que los datos estan siendo recogidos por 10 segundos.

c) Después de 10 segundos observar el valor de la temperatura en la pantalla. Registrar este
valor en la hoja de datos y calculos (con una aproximacién de 0,1° C).

d) Pulsar para repetir la medicién.

e) Después de 10segundos observe, el valor de la temperatura en la pantalla. Registre este
valoren la hoja de datos y calculos (con una aproximacién de 0,1° C).

f) Pulsar para volver a la pantalla principal.

4.2.4 Test de medicion de temperatura.

Rio o lago: Canal de Riego del Ejido de Sabino de Santa Rosa.
Fecha: 7 de Enero de 2012.

Tabla 4.1 valores obtenidos durante el muestreo.

Columna A B C ) ‘
Sitio Temperatura Temperatura Promedio de Cambio de
1 2 Temperatura Temperatura
Y Q) (°0) Q)
1 22.8 22.6 22.7 -0.2
2 23.1 22.8 22.95 -0.3

Procedimiento de Columnas:

A.-Registro  primera lectura de la  temperatura del agua en cada @ sitio.
B.-Registro de segunda lectura de la temperatura del agua en cada sitio.
C.-Promedio de la temperatura del agua en cada sitio= (A+B) / 2.
D.-El cambio de temperatura=temperatura medida del Sitio1 - La temperatura del SitioZ2.

Se puede observar un ligero aumento de la temperatura en el sitio 2 pero no es algo considerable.

Observaciones de campo:(por ejemplo, el clima, la geografia, la vegetacion a lo largo de la corriente):
Con clima templado de 26.5°C y con algo de vegetacién sobre el lecho del canal.
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En las ilustraciones siguientes se muestra una prueba anexa de la sonda de temperatura VS
termoémetro de mercurio en una solucién concentrada de salmuera.

Figura 4.2 temperatura de agua en el ambiente

Como se muestra en la figura 4.2 anterior se observa una temperatura de 21.4°C en la interfaz y en de
21.5 °C. Lo cual nos da una exactitud adecuada.

A continuacion se le agrego la salmuera al agua y se tomé la temperatura del agua al punto de
ebullicién.

Figura 4.3 temperatura en el punto de ebullicién de la solucion concentrada de salmuera.

Al llegar al punto de ebullicién la interfaz muestra una temperatura de 91.6°C y el termémetro de
92°C aproximadamente.

Se realiz6 la misma prueba para una solucién concentrada de sacarosa.
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Figura 4.4 temperatura punto en el punto de ebullicion de solucién concentrada de sacarosa

Para el punto de ebullicién de la solucién anterior se registré en la interfaz una temperatura de
91.2°Cy en el termometro de 92°C.

Observacion: para esta prueba se pudo observar la velocidad de respuesta de la sonda ante el
termdémetro de mercurio, el termémetro tardaba mas en establecer una temperatura mientras que la
interfaz registraba valores continuamente.

4.3 Descripcion del sensor de turbidez.

El sensor de turbidez mide la turbidez de las muestras de agua dulce o agua de mar en NTU
(unidades nefelométricas de turbidez, la unidad estandar utilizada por la mayoria de las agencias de
captacién de agua y de las organizaciones mundiales). Su disefio pequeno, elegante y facil instalacion
hacen que sea facil de usar en el lugar de recoleccién o en el aula.

Ademas de los estudios de calidad del agua, también puede ser usado para monitorear la formacion
de precipitados o las algas y las poblaciones de levadura en las clases de quimica y biologia. El sensor
de turbidez de alta calidad incluye HachStablCal™ estandar 100NTUpara una calibracion rapida y una
cubeta de vidrio de alta calidad para la muestra de agua, en la figura 4.5 se muestra el sensor de

turbidez utilizado.
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Figura 4.5 sensor de turbidez Vernier.

Especificaciones del sensor de turbidez
» Rango: 02200 NTU
» Resolucion:
13-bit (SensorDAQ): 0.13NTU
12-bit(LabQuest, LabQuestMini, LabPro): 0.25NTU
10-bit(CBL 2): 1 NTU

» Precision: £ 2NTU para las lecturas de menos de 25NTU
+ 5% de las lecturas por encima de 25NTU

» LED de longitud de onda: 890 nm

» Estandar:StablCalformacinaestandar100 NTU

4.3.1 Funcionamiento del sensor de turbidez
La luz infrarroja se dirige a una cubeta que contiene la muestra de agua. Esta luz es dispersada en

todas las direcciones de las particulas en el agua. Un detector, que consiste en un fotodiodo, se coloca
en un angulo de 90 2 a la fuente de la luz. La cantidad de luz que se dispersa directamente en el
detector se mide en voltios y traducido a las unidades de turbiedad. Este estilo de sensor de turbidez
se llama nefelémetro. Un estandar se utiliza para calibrar el sensor de turbidez en unidades de NTU,
unidades nefelométricas de turbidez. Otras dependencias, como JTU (Unidades de Turbidez de
Jackson), y FTU (unidades de turbidez de formacina), tienen valores similares a la NTU, pero no son

exactamente lo mismo, en la figura 4.6 se muestra el funcionamiento del sensor de turbidez.
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Figura 4.6 Vista superior de la turbidez

4.3.2 Medicion de turbidez.
Lista de materiales:

K/
0‘0

R/
0.0

7 7
0.0 0.0

4

R/
*

7
0.0 )

.0

Interfaz LabQuest o LabPro.

Sensor de Turbidez Vernier.

Pafiuelo o tejido suave y sin pelusa.

Botella con tapa para muestreo.

La cubeta de turbidez.

La cubeta de turbidez estandar (StableCal®formacinaestdndar100 NTU).

Agua destilada.

Recoleccion y almacenamiento de muestras.

1.

Esta prueba se puede realizar en sitio o en el laboratorio. Obtener la muestra en un frasco con
tapa para permitir la mezcla suave justo antes de la prueba. Aproximadamente 100ml de
agua se requiere.

De pie arriba de cualquier actividad que pueda levantar los sedimentos y afectar las lecturas.

Sostenga la botella de muestreo aguas arriba de su cuerpo.

Procedimiento de prueba

1.

Conectar el sensor de turbidez en el Canal 1 de la interfaz LabQuest o LabPro. Presionar
firmemente en los extremos del cable.

Pulsar el botén de encendido del LabQuest para activarlo.

Invertir suavemente la muestra de agua para mezclar las particulas que se puedan haber
asentado en la parte inferior. Importante: No agitar la muestra. Sacudir introducira aire,
diminutas burbujas que afectan al a turbidez

Vaciar el agua destilada de la cubeta y enjuagarla con agua de la muestra. llenar la cubeta
hasta la parte superior de la linea de agua de la muestra.

Atornillar la tapa de la cubeta. Limpiar el exterior con un pafio suave y sin pelusa o tejido.
Mantener la cubeta por la tapa y colocarla en el sensor de turbidez. Asegurarse de que las

marcas estan alineadas. Cerrar la tapa.
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7. Observar el valor de la turbidez. Nota: Las particulas en el agua se depositaran sobre el

tiempo y muestran una lenta deriva a la baja en las lecturas de turbidez, por lo tanto, tomar

las lecturas un poco después de colocar la cubeta en el sensor.

8. Calibracion del sensor de turbidez. En caso de ser necesario.

a)

b)
c)

d)

f)
g)

Si la muestra de agua es muy clara, es posible que se desee que el sensor de turbidez
se caliente durante unos cinco minutos para asegurar un voltaje estable.

Entrar en la rutina de calibracién para la recoleccién de datos del programa.

Primer punto de calibracién: Obtener la cubeta que contiene el patrén de turbidez
(100 NTU) y suavemente invertir cuatro veces para mezclar las particulas que pueden
tener asentado en el fondo. Importante: No agitar la norma. El sacudimiento excesivo
puede introducir pequefias burbujas de aire que afectan a las lecturas de turbidez.
Limpiar el exterior de la cubeta con un pafio o tejido suave y sin pelusa.

Mantener el estdndar de la tapa, en el lugar de sensor de turbidez. Alinear la marca en
la cubeta con la marca en el sensor de turbidez. Importante: Estas marcas deben estar
alineadas cuando se toma una lectura.

Cerrar la tapa.

Escribir 100como el valor de NTU.

9. Remover la medida de la norma.

10. Segundo punto de calibracion: Preparar un blanco entre la cubeta vacia con agua destilada,

y luego llenar la parte superior de la linea con agua destilada. Importante: La parte inferior

del menisco debe ser en la parte superior de la linea para cada medida a lo largo de esta

prueba. Este nivel de llenado es fundamental para obtener los valores correctos de turbidez.

a)

b)

c)

Atornillar la tapa de la cubeta. Limpiar el exterior con un pafio suave y sin pelusa o
tejido.

Sujetando la cubeta por la tapa, colocarla en la ranura del sensor de turbidez.
Asegurarse de que las marcas estan alineadas. Cerrar la tapa.

Ingresar 0 como el valor de NTU.

11. Recolectar datos de Turbidez

12. Invertir suavemente la muestra de agua cuatro veces para mezclar las particulas que pueden

haber depositado en el fondo. Importante: No agitar la muestra. Sacudir introducira pequefias

burbujas de aire que afectan a la turbidez.

a)

b)

Obtener una cubeta vacia o vaciar el agua destilada de la cubeta en el paso 10 si se ha
realizado una calibracién.
Enjuagar el tubo con la muestra de agua, entonces se llenan de agua de la muestra

para que la parte inferior del menisco con la parte superior de la linea blanca.
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c) Colocar la tapa en la cubeta. Limpiar con cuidado la parte exterior con un pafio suave
y sin pelusa o tejido.

d) Comprobar la cubeta de burbujas de aire. Si hay burbujas de aire, golpear suavemente
la parte inferior de la cubeta en una superficie dura para desalojarlos.

e) Colocar la cubeta en el sensor de turbidez. Asegurarse que la marca de la cubeta esté
alineada con la marca del sensor de turbidez. Cerrar la tapa. Pulsar para comenzar el
muestreo.

f) Después de 10 segundos, el valor de turbidez (en NTU) aparecera en la pantalla.
Registrar este valor en la hoja de datos y calculos (todo con una precision del NTU).

13. Repita el paso 12 con una segunda muestra de agua.

4.3.3 Test de medicion de turbidez.

Rio o Canal: Canal de Riego del Ejido de Sabino de Santa Rosa.
Fecha: 7 de Enero de 2012.

» Medicion de la Turbidez con la solucion Estandar de Calibra 100 NTU.
En la figura 4.7 se comprob6 el funcionamiento del sensor de Turbidez, utilizando una solucién
estandar de 100 NTU, al examinar la muestra en el LabQuest se observa un valor de 102.2 NTU, lo
cual nos da precisién adecuada de la muestra y se procedié a realizar la medicion de las muestras

siguientes.

Figura 4.7 muestra de calibracion 100 NTU.

» Medicion de la Turbidez del Agua destilada.
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En la figura 4.8 siguiente se observa un valor de 17.1 NTU en el agua destilada.

Figura 4.8 turbidez de agua destilada

» Medida de la Turbidez en el sitio 1

En la muestra 1 del agua de riego se observa una turbidez de 114.3 NTU, vea figura 4.9.

‘Q J

|
Figura 4.9 turbidez sitio 1
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» Medida de la Turbidez en el sitio 2

En la muestra 2 del agua de riego se observa una turbidez de 132.1 NTU, vea figura 4.10.

Figura 4.10 turbidez sitio 2

» Medida de la Turbidez en el agua potable.

En la figura siguiente se puede observar un valor de16.9 NTU

Figura 4.11 turbidez del agua potable
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En la siguiente tabla 4.2 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 4.2 Valores de turbidez obtenidos

Columna A

Lectura Turbidez
(NTU)

Sitio 1 114.3 NTU

Sitio 2 135.1 NTU

Promedio 124.7 NTU

De Temperatura

(NTU)

Agua potable 16.9 NTU

Procedimiento de columnas:
A.- Registro de turbidez como se lee en el LabQuest.

Como se puede observar en la tabla anterior el agua utilizada para el riego es muy turbia aunque
hasta el momento no se puede determinar que sea de mala calidad o perjudicial para las plantas, sin
embargo para el agua potable hay un nivel de turbidez considerable ya que segun el estdndar para el
agua potable la turbidez debe ser menor a 5 NTU.

Observaciones de campo por ejemplo, el clima, la geografia, la vegetacion a lo largo de la corriente):
Con clima templado de 26.5°C y con algo de vegetacién sobre el lecho del canal.

4.4 Descripcion del sensor de conductividad.
La sonda de conductividad tiene tres escalas, proporcionando una precision 6ptima en cualquier

rango dado. Los profesores de biologia pueden utilizar esta sonda para demostrar la difusion de
iones a través de las membranas. Los estudiantes de quimica son capaces de investigar rapidamente
la diferencia entre los compuestos idénicos y moleculares, acidos fuertes y débiles, o los compuestos
iénicos que producen diferentes proporciones de los iones. Estudiantes de ciencias del medio
ambiente lo utilizan para medir TDS, el total de s6lidos disueltos, en la figura 4.11 se muestra el

sensor de conductividad utilizado.
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Conductivity Probe

BEMNIER SOFTWARE B IECHMOLOG Y

Figura 4.11 Sensor de Conductividad Vernier

Caracteristicas adicionales

>
>

El tiempo de respuesta rapido: alcanza el 98% del valor total en menos de 5 segundos.
Calibracidn rapida y facil usando el software de Vernier.

La compensacion de temperatura le permite calibrar la sonda en el laboratorio, y luego hacer
las mediciones al aire libre sin que los cambios de temperatura afecten a los datos.

La corriente alterna en sus electrodos, para evitar la polarizaciéon y la electrélisis, y la
reduccidn de la contaminacion de las soluciones.

El cuerpo Epoxi y los electrodos de grafito eliminan la preocupacién sobre la corrosion de los

electrodos metalicos.

La sonda de conductividad se puede utilizar para medir la conductividad de la soluciéon ya sea total o

concentraciéon de iones de muestras acuosas, se investiga en el campo o en el laboratorio. La

conductividad es una de las pruebas mas faciles de muestras del medio ambiente acudtico. A pesar de

que no le dice los iones especificos que estdn presentes, lo hace con rapidez y determina la

concentracion total de iones en una muestra.

Se puede utilizar para realizar una amplia variedad de pruebas experimentos planeados para

determinarlos cambios en los niveles de total de los iones disueltos o salinidad:

Usos tipicos:

>

Utilizar la sonda para confirmarla relacién directa entre la conductividad y la concentracién
de iones en una solucién acuosa. Las concentraciones demuestras desconocidas pueden
entonces ser determinadas.

Medir los cambios en la conductividad resultante de la fotosintesis en las plantas acuaticas,
con la consiguiente disminucion en la concentracidon de iones de bicarbonato de carbono y
di6xido de carbono.

Utilizar este sensor en campo para una precisa medicion de sélidos disueltos totales (TDS) en

un arroyo o lago en encuesta.
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» Monitoreo de la velocidad de reaccién en una reacciéon quimica en la que los iones disueltos y
la conductividad de la solucién varian con el tiempo debido a una especie iénica que se
consume.

» Realizar una valoracion de conductividad para determinar cuando las cantidades
estequiométricas de dos sustancias se han combinado.

» Monitorear los cambios en la conductividad o sélidos disueltos totales en un acuario que
contienen las plantas y animales acuaticos. Estos cambios podrian deberse a la fotosintesis o
la respiracion.

>

Especificaciones técnicas:

» Rango de la sonda de conductividad:

Rango Bajo: 0 a 200 uS / cm (0 a 100 mg / L TDS)
Rango medio: 0 a 2000 uS / cm (0 a 1000 mg / L TDS)

Rango Alto: 0 a 20.000 uS / cm (0 a 10.000 mg / L TDS)

» Resolucion de 12 bits (con LabQuest, MiniLabQuest,LabPro):

Rango bajo: 0.1 S / cm (0,05mg /LTDS)
Rango Medio: 1 S / cm(0,5mg /LTDS)
Rango Alto: 10 S / cm(5 mg /LTDS)

» Precision: + / -1% de plena escala de lectura para cada rango
» Tiempo de respuesta: 98% de la lectura de escala completa en 5 segundos, el 100% de escala

completa en 15 segundos

» Compensacion de temperatura:  automaticade 5a35°C

» Rango de temperatura (se puede colocaren): 0a80°C

» Constante de la celda: 1.0 cm™?

» Descripcion: El cuerpo de ABS, electrodos de carbono en paralelo (grafito).

» Dimensiones: 12 mm de didmetro externo y 150 mm de longitud.

4.4.1 Funcionamiento de la sonda de conductividad
La sonda de conductividad de Vernier mide la habilidad de una solucién para conducir una corriente

eléctrica entre dos electrodos. En una solucién, la corriente fluye por el transporte iénico. Por lo

e
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tanto, un incremento en la concentracién de iones en la solucién implicara valores de conductividad

mas altos.

La sonda de conductividad esta midiendo en realidad la conductancia, definido como el reciproco de
resistencia. Cuando la resistencia es medida en ohmios, la conductancia es medida usando el SI de
unidades, siemens (formalmente conocido como mho). Como el siemens es una unidad muy grande,
las muestras acuosas son comtinmente medidas en microsiemens, o ps. Aunque la sonda de
conductividad estd midiendo conductancia, nos interesa encontrar la conductividad de una solucion.

La conductividad, C, la hayamos con la ecuacion 4.1 siguiente:

C=G*K, (4.1)
Donde:

G es la conductancia.
K es la cte de la celda.

La constante de la celda se determina para una sonda usando ecuacion 4.2 siguiente:

d
K¢ = " (4.2)

Doénde:
d es la distancia entre los dos electrodos

A es el drea de la superficie del electrodo.

Figura 4.12 Conductancia de una placa

Por ejemplo, la celda en la figura 4.12 tiene una constante: kc = d/A = 1.0 cm/1.0 cm?=1.0cm™1. El
valor de la conductividad lo obtenemos multiplicando la conductancia con la cte de la celda. Como la
sonda de conductividad de Vernier tiene una constante de celda 1.0cm™?, la conductividad y la
conductancia tienen el mismo valor numérico. Para una solucién con un valor de conductancia de

1000 ps, la conductividad, C, utilizando la ecuacién 14 seria:

C=0G+*K.=(1000 uS) x (1.0cm™1). = 1000 pS/cm

e
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Una diferencia de potencial es aplicada entre los dos electrodos en la sonda de conductividad. La
corriente resultante es proporcional a la conductividad de la solucién. Esta corriente es convertida en

un voltaje.

Spaciic
oo uctiwity

Toan Coaneceamt rathan, TIPS (L)
s e |a B

O/EpNE sleciroges

Figura 4.13 Medicién de conductividad y Grafica de proporcionalidad.

La corriente alterna es suministrada para prevenir la migracién completa de los iones a los dos
electrodos. Como se muestra en la figura 4.13, con cada ciclo corriente alterna, la polaridad de los
electrodos es revertida, lo cual revierte a su vez en la direccién en que fluye el ién. Este es un rasgo
muy importante de la sonda de conductividad, ya que previene la mayor parte de la electrdlisis y
polarizacion que ocurre en los electrodos. Asi, las soluciones que se estin midiendo por
conductividad no se contaminan. Ello reduce también los productos redox que se puedan formar
sobre los relativamente inertes electrodos de grafito. Uno de los usos mas comunes de la sonda de
conductividad es la de hallar la concentracién total de so6lidos disueltos, o TDS, en una muestra de
agua. Esto se puede medir porque existe una relaciéon directa entre la conductividad y la
concentracién de iones en una solucidén, como mostramos aqui. La relaciéon persiste hasta que se

alcanzan concentraciones de iones muy grandes.

4.4.2 Medicion de conductividad.
Lista de materiales:

*

K/
*

Interfaz LabQuest o Labprob.

La sonda de conductividad Vernier.

Tejidos o toallas de papel.

Papel pequefio o taza de plastico (opcional).
Lavar la botella con agua destilada.

*,

K/
.0

7 7
0'0 0'0 *,

K/
.0

*,

*

K/
*

50mg / LTDS solucion(opcional)

*,

Recoleccion y almacenamiento de muestras.
1. Esta prueba se puede realizar en campo o en el laboratorio. Se requiere una muestra de 100

mL de agua.
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2. Si las pruebas no pueden llevarse a cabo dentro de unas horas, colocar las muestras en una

hielera o nevera.

Procedimiento de prueba

1. Ajustar el interruptor en la caja de sonda de conductividad de (2000uS / cm = 1000 mg /L de
TDS).

2.

Conectar la sonda de Conductividad en el Canall de la interfaz LabQuest o LabProb. Conectar

el dispositivo a la LabProb usando el cable de interfaz. Presionar firmemente en los extremos

del cable

Pulsar el botén de encendido de LabQuest. El software identificara el sensor de

Conductividad y cargara por defecto la configuracién para la toma de datos.

Configurar el modo de recopilacion de datos.

a) En lapantalla Configuracidn, hacer clic, a continuacién, elija un solo punto.

b) Pulsar para volver a la pantalla principal.

Recoger datos de Conductividad.

a)

b)

d)
e)

Enjuagar la punta de la sonda con agua destilada. (Opcional): Secar la parte interior
del electrodo si preocupa que gotas de agua diluyan o contaminen la muestra que va
a ser testada.

Insertar la punta de la sonda en la muestra para ser examinada. Importante:
Asegurarse que la superficie del electrodo a lo largo de la célula estd completamente
sumergido en el liquido.

Mientras se agita suavemente la sonda, esperar a la lectura en su ordenador, pantalla
de la calculadora, o Palm hasta que se estabilice. Esto puede tomarse no mas de 5 a
10 segundos. Nota: No sumergir completamente el sensor. El mango no es
impermeable.

Enjuague el extremo de la sonda con el agua destilada antes de tomar otra medida.

Si usted estd tomando lecturas a temperaturas por debajo de 15°C o por encima de
30°C, permita mayor tiempo para la compensaciéon de temperatura para ajustar y
proporcionar una lectura de conductividad estable.

Importante: No ponga el electrodo en liquidos viscosos, organicos, tales como
aceites pesados, glicerina (glicerol), o etilenglicol. No ponga la sonda en acetona o
disolventes no polares, tales como pentano o hexano.

6. Pulsar para comenzar el muestreo. Importante: Dejar la punta de la sonda sumergida

mientras que los datos estan siendo recogidos por 10 segundos.
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7. Pulsar para volver a la pantalla principal.

4.4.3 TEST DE TDS CON LA SONDA DE CONDUCTIVIDAD

Rio o lago: Canal de Riego del Ejido de Sabino de Santa Rosa
Fecha: 7 de Enero de 20012.

» Medicion de la conductividad en el Sitio 1
En la ilustracion 76 siguiente se observa el valor de conductividad obtenido con la LabQuest
664uS/cm en la muestra 1.

1= To
11D

Figura 4.14 Conductividad en el sitio 1

En la figura 4.15 siguiente se percibe un valor de 10mA para la muestral

Figura 4.15 Medicion de corriente en el sitio 1
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» Medicion de la conductividad en el Sitio 2
En la figura 4.16 Siguiente se observa el valor de conductividad 647uS/cm obtenido en la muestra 2.

2%

Figura 4.16 Conductividad sitio 2

En la muestra 2 se percibe un valor de 10mA igual al de la muestra 1

| |
Figura 4.17 Medicion de la corriente sitio 2
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» Medicion de la conductividad en el agua potable.

Figura 4.17 Medicién en agua potable.

En la figura 4.17 anterior, se observa el valor de 645uS/cm en la LabQuest y un valor de 5mA en el
amperimetro.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos y el promedio de los dos sitios para
obtener una idea general de las condiciones de TDS.

Tabla 4.3 Valores de Conductividad obtenidos

Lectura TDS
(mg/L)
Sitio 1 424.96
Sitio 2 414.08
Promedio de lectura de Sitios 419.52
Agua Potable 412.8

Procedimiento de Columna:

A. Anote el valor TDS (en mg /L) de la computadora de mano

Para calcular el TDS se utilizé la formula (2.10) donde:

TDS (ppm) (mg/L) = 0.64 X EC (nS/cm) = 640 X EC (dS/m)
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Tabla 4.4 Calidad del agua de riego en base a salinidad

TDS ppm o mg/L  CE dS/m Riesgo de Salinidad

<500 <0.8 Bajo

500 - 1000 0.8-1.6 Medio
1000 - 2000 1.6-3 Alto

> 2000 >3 Muy Alto

Como se puede observar en la tabla 4.4 anterior para el agua de riego se tiene un TDS promedio de
419.52 en base ala tabla 7 se considera que es de baja salinidad.

Sin embargo para el agua potable el TDS es de existe un alto contenido de sales ya que la norma
establece un maximo de 64 mg/L. Que hace suponer que los niveles de turbidez registrados son
factor en la salinidad.

Observaciones de campo:(por ejemplo, el clima, la geografia, la vegetacion a lo largo de la corriente)
Con clima templado de 26.5°C y con algo de vegetacién sobre el lecho del canal.

4.5 Descripcion del sensor de PH.

El sensor de pH puede ser usado en laboratorio o en demostraciones en las que habitualmente se
utiliza el PH metro tradicional. Este sensor ofrece la ventaja afiadida de la toma de datos automatica,

la realizacién de gréaficas y el andlisis de datos, en la figura 4.18 se muestra el sensor de PH utilizado.

Figura 4.18 sensor de PH Vernier

Actividades tipicas del uso del sensor de pH son:
» El estudio de las familias de acidos y bases
» Marcaciones acido-base.
» Monitorizacion del cambio de pH durante una reaccién quimica o durante la realizacién de la
fotosintesis en un acuario.

» Lainvestigacion de la lluvia acida y de soluciones buffer.

R
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» Investigacion de la calidad del agua en lagos y rios.

Especificaciones del electrodo de pH
» Tipo: Sellado, relleno de gel, cuerpo de epoxy, Ag/AgCl
» Tiempo de respuesta: 90% de la lectura final en 1 seg.
» Rango de temperatura: 5 a 80°C
» 12 mm 0D
» Rango: pH 0-14
13-bit Resolucién (SensorDAQ): .0025 unidades de pH
12-bit Resolucion (LabQuest,, LabPro): .005 unidades de pH
10-bit Resolucién (CBL 2): .02 unidades de pH.

» Isopotencial pH: H 7 (punto en el cual la temperatura no tiene efecto en la salida)

Salida: 9.2 mV/pH at 25°C

» Almacenados los valores de calibracion:
Interseccidn (k0): 13.720
Pendiente (k1): -3.838

4.5.1 Funcionamiento del sensor de PH.
El amplificador de pH en el interior del mango es un circuito que permite una conexién Standard con

el electrodo de pH (tales como el Vernier 7120B) para ser monitorizado por una interfaz de
laboratorio. El cable del amplificador de Ph termina en una conexion BTA.

El sensor de pH producira un voltaje de 1.75 voltios en un buffer pH 7. El voltaje aumentara en unos
0.25 voltios para cada unidad de pH que descienda. El voltaje descendera unos 0.25 voltios por cada
unidad de pH que aumente.

El gel de relleno del sensor de pH de Vernier esta disefiado para hacer medidas en de pH de 0 a 14.
Un cuerpo de policarbonato se extiende bajo el sensor de bulbo de vidrio del electrodo, esto hace a
esta sonda ideal para las exigencias de una escuela intermedia, secundaria, para clases de ciencias en
la universidad o para hacer medidas en el medio ambiente. El relleno de gel en la célula, esta sellado

y no necesita ser recargado.

4.5.2 Medicion del PH.
Lista de Materiales:

+»+ LabQuest o LabPro
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7
0.0

0.0

Sensor de pH Vernier.

Tejidos o toallas de papel suaves.
Vaso de 250 ml.

Solucion buffer de pH 7.
Solucién buffer de pH 10.

Agua destilada.

Recoleccion y Almacenamiento de Datos.

1.

Esta prueba se puede realizar en sitio o en el laboratorio. Se requiere una muestra de 100 mL
de agua.
Si las pruebas no pueden llevarse a cabo dentro de unas horas, las muestras se deben

almacenar en una nevera o refrigerador.

Procedimiento de Prueba

a)

b)

d)

Para preparar el electrodo para hacer medidas de pH, seguir el proceso siguiente:

Abrir la botella de almacenamiento de los electrodos destornillando la tapa, separar la botella
y tapa. Enjuagar abundantemente la parte inferior de la sonda, especialmente la zona del
bulbo, usando agua destilada o desionizada.

Cuando la sonda no es guardada en el bote de almacenamiento, puede ser guardada por
periodos cortos de tiempo (Max 24 h) en soluciones buffer a pH 4 o pH 7. Nunca guardar en
agua destilada.

Conectar el sensor de pH a la interfaz, realizar una calibracién si es necesario (como se
describe en la seccién anexa). Nota: No sumergir completamente el sensor. El mango no es
sumergible.

Cuando se haya terminado de hacer medidas, enjuagar la punta del electrodo con agua
destilada. Deslizar la tapa hacia el cuerpo del electrodo, entonces atornillar la tapa en el bote
de almacenamiento. Nota: cuando el nivel de la solucién de almacenaje baja, se puede
reponer con pequefias cantidades de agua del grifo, las primeras veces de uso de la sonda
(pero no indefinidamente). Una mejor solucion es preparar una solucion de pH 4 buffer /KCl y
usarlo para reemplazar la perdida de solucién.

Pulsar el botéon de encendido de LabQuest. El software identificara el sensor de PH y carga
por defecto la configuracion para la toma de datos. Espere unos segundos alrededor de 4
segundos para iniciar la recoleccidn. (No es necesario hacer una calibracion para el sensor de
PH). Sin embargo para tener una medicién mas exacta se recomienda hacer lo siguiente:

Establecer calibracion del sensor de PH.
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1. Usar la opcién de 2 puntos de calibracion del software de Vernier. Enjuagar la punta
del electrodo con agua destilada. Colocar el electrodo en una de las soluciones buffer
(ejemplo. pH 4). Cuando la lectura de voltaje que aparece en la pantalla del PC o de la
calculadora se estabilice, entrar un valor de pH 4.

2. Para el siguiente punto de calibracion, enjuagar el electrodo y colocarlo en una
segunda solucién buffer (ejemplo pH 7). Cuando en la pantalla se estabilice el voltaje,
entrar un valor de pH 7.

3. Enjuagar el electrodo con agua destilada y colocarlo en la muestra para realizar las
medidas

g) Configurar el modo de recopilacion de datos.
1. Enla pantalla Configuracion, hacer clic, a continuacion, elegir un solo punto.
2. Pulsar para volver a la pantalla principal.
8. Recoger datos de PH

a) Colocar la punta del sensor directamente en el torrente en el Sitio 1(o en un vaso que
contiene una muestra tomada en el Sitio 1). Sumergir la punta de la sonda a una
profundidad de unos 10cm aproximadamente y mantener.

b) Pulsar para comenzar el muestreo. Importante: Dejar la punta de la sonda sumergida
mientras que los datos estan siendo recogidos por 10 segundos y tomar el valor en que
se estabilice.

c) Pulsar volver a la pantalla principal y repetir los pasos.

9. Repetir para la segunda muestra.

4.5.3 Test de medicion de valores de PH.

Rio o lago: Canal de Riego del Ejido de Sabino de Santa Rosa.
Fecha: 7 de Enero de 2012

A continuacién se muestran los resultados de las muestras obtenidas, analizadas y comparadas con
LabQuest, con un PH metro y papel indicador.
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» Calibracién del PH metro con una solucién Buffer=10.
En la figura 4.19 siguiente se muestra la calibracion, es importante mencionar que el PH metro solo
registra décimas y que por lo tanto no cuenta con una alta sensibilidad.

» Medicion de PH con LabQuest y el PH metro en una solucion Buffer=10.
A continuacién en la figura 4.20 se observa la comparacion de la medicién de PH con la LabQuest
PH=9.96, PH metro PH=10.

. . [
l‘ ‘ % ‘/i

FigurAé 4.-2 H co
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» Medicién del PH en el sitio 1.

Figura 4.21 Medicion del PH en el sitio 1

» Medicion del PH en el sitio 2
En la figura 4.22 siguiente se puede observar una lectura de PH=8.47 en la LabQuest y un PH=8.6 en
el PH metro.

Figura 4.22 PH en el sitio 2
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» Medicion del PH en el Agua Potable
En la figura 4.23 siguiente se observa una lectura de PH=8.15 en la LabQuest y un PH=8.1 en el

PHmetro.

Figura 4.23 PH en el sitio 2.

» Medicion de las tres muestras con papel indicador.
Este método muestra una aproximacién de la medicion, inicamente se introduce el papel indicador
en la solucién (No todas las soluciones, algunas son peligrosas), después de unos segundos se verifica
la tonalidad de los colores con la tabla y se determina el nivel de PH. No es muy confiable para datos

precisos.

Muestra 1
PH=8

Muestra 2
PH=8

H20 Desti
PH=7

Figura 4.24 Medicion de PH con papel indicador.

B ———————————————
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En la ilustracion anterior se observan todas las muestras en la cual se utilizé un papel indicador para
obtener en nivel de PH en cada muestra, cabe mencionar que este es un método muy ambiguo
aunque util, ya que se basa en la observaciéon del responsable del desarrollo de la practica en los
cambios de tonalidad y asi determinar el PH de la muestra de una manera rapida y muy practica.

Tabla 4.5 Valores de PH obtenidos

Columna A

Lectura PH
(Unidades de PH)

Sitio 1 6.9

Sitio 2 8.47

Promedio de lectura de Sitios 7.68

Agua Potable 8.15

Procedimiento de Columna:

A. Anote el valor PH de la computadora de mano

Como se puede observar en la tabla 8 el promedio de PH para el agua de riego es de 7.68 PH que
aparente es un nivel neutro sin embargo para el agua de riego se recomienda un PH de entre 5.5y 6.5
ya que Un agua o una solucion del suelo con un pH demasiado alto, puede resultar en deficiencias de
nutrientes, principalmente de micro-nutrientes, como el hierro. Mantener el pH del agua de riego por
debajo de 7,0 es también importante para prevenir las obstrucciones de emisores, debido a la
precipitacidn de sales. En el agua potable se tiene un PH de 8.15 lo cual aunque es un nivel bajo de
alcalinidad estad casi en un nivel superior a la norma la cual establece un PH de 6.5 a 8.5 como
maximo.

Observaciones de campo:(por ejemplo, el clima, la geografia, la vegetacion a lo largo de la corriente):
Con clima templado de 26.5°C y con algo de vegetacién sobre el lecho del canal.
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4.6 Descripcion del sensor de velocidad de flujo.
El sensor de caudal mide la velocidad de agua de un rio, arroyo o un canal. Puede ser utilizado para

estudio de la descarga, los patrones de flujo, y transporte de los sedimentos de un arroyo o rio en la

figura 4.25 se muestra el sensor de flujo utilizado.

Figura 4.25 sensor de velocidad de flujo.

4.6.1 Almacenamiento y mantenimiento del sensor de velocidad de flujo.
Cuando se haya terminado de usar el sensor de caudal, simplemente enjuagar con agua limpia y secar

con una toalla de papel o tela. La sonda se puede plegar y almacenar.
Para prolongar la vida del sensor de caudal, se recomienda que las partes en movimiento de la varilla
impulsor sean lubricados conWD-40®, o con un lubricante similar, después de cada pocos campo de
usos.

Cuando se utiliza la barra de impulsor, evitar golpearla hoja del impulsor en las rocas y otra

superficie dura. Si la hoja del impulsor se dobla, se reducira la precision del sensor.

Especificaciones técnicas
» Rangode0a4.0m/s(0al3ft/s)

13 bits de resolucién (SensorDAQ) 0,0006 m /s
Resolucion de 12 bits (LabPro, LabQuest,
LabQuest Mini) 0,0012m /s

10-bits de resolucion (CBL 2) 0.005m /s

» Una precision de + 1% del fondo de la escala de lectura
» Eltiempo de respuesta del 98% de plena escala de lectura en 5 segundos,
100% de escala completa enl5 segundos.

» Rango de temperatura (se puede colocaren) 0a70°C

> Almacena los valores de calibracion
pendientede 1m /s /V
interceptarOm /s
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4.6.2 Funcionamiento del sensor de velocidad de flujo.
El sensor de flujo de Vernier mide la velocidad de la corriente de agua. Cuando se coloca en una

corriente, como se muestra en la figura 4.26, el agua fluye en contra de las aspas de la turbina,
haciendo que a su vez. Cuanto mas rapido fluye el agua, mas rapidamente la hélice gira. Un iman de
barra que gira con el rotor provoca un interruptor (comutador) de ldminas con cada rotacion
medida. El interruptor envia un pulso a la caja de acondicionamiento de sefiales, donde los pulsos se

convierten en una tension que es proporcional al caudal. El caudal puede ser medido en m/s o ft /s.

Front

Figura 4.26 flujo en las aspas.

Usos del sensor de caudal

» Calculo de la descarga.
Para determinar la cantidad de agua que fluye en una corriente, es necesario medir la tasa de
los flujos de agua y de la zona que ocupa el agua, en un punto especifico de la corriente. La

descarga o caudal, es el flujo por el area del agua, podemos calcular con la ecuacion 16.

Velocidad de flujo x drea de la seccion=caudal de descarga o corriente (4.3)

» Transporte de sedimentos
La cantidad de sedimentos y el tamafio maximo de particulas que pueden ser transportados por

movimiento del agua se relaciona con la velocidad del flujo. Por lo tanto, los datos de la velocidad del
flujo obtenidos utilizando el sensor de caudal pueden ser usados para determinar qué tamafio de las

particulas se mantendra en movimiento a una velocidad de flujo particular.
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!

11 Lans o Secienas

Flow Usiooty
"we)

Figura 4.27 Desplazamiento de sedimentos

El grafico de la figura 4.27 derivado de la acumulacién de los datos observados, muestra que para
una velocidad de flujo hay un abanico de posibilidades de comportamiento de las particulas de
sedimento sobre el lecho (yacimiento), o arrastrado dentro del flujo de una corriente. A una
velocidad de flujo medida de 1m/s, limo y arena (aunque no de arcilla compactada) se erosion6
desde el lecho del arroyo y son transportados aguas abajo.

A la misma velocidad, todas las particulas de sedimento de 10mm y 100mm que ya estaban en
movimiento continuaran en movimiento. Mas particulas de 100mmseran depositadas. Un sensor de
caudal puede ser una valiosa herramienta de observacion cuando se usa en los estudios de
transporte de sedimentos.

» Describiendo Flujos

Usando el sensor de caudal, es posible hacer un mapa de las caracteristicas del flujo de una corriente
mediante la adopcion de medidas en diversos puntos y profundidades. El comprenderlas
caracteristicas del flujo dentro de las corrientes de agua en movimiento, es utiles para la
construccion del lineas de corriente y Las lineas vectoriales. La figura 4.28 representa cdmo las lineas

de corriente muestran posibles vias de un solo fluido de las particulas.

Siream Flow (Sample Activity)

Figura 4.28 descripcion de flujos.

Las lineas vectoriales representan tanto el caudal y la direccién. Entre mas largo y mas amplia sea la
linea, mayor sera la velocidad del flujo. Las lineas de vector son ttiles para transmitir informaciéon

sobre las caracteristicas del flujo de corriente.
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4.6.3 Seleccion del Sitio de recoleccion.

En la ubicacién de la recoleccion de la muestra se recomienda seguir:

1.-Seleccionar dos sitios dentro de un tramo de 50 m de la corriente que estan tan alejados como sea
posible y son representativos de la corriente en su conjunto. Evitar los sitios con curvas o cortes en el
flujo causados por las rocas o bancos de arena. Tratar de elegir un sitio donde un poco de flujo puede
ser observado. Un sitio puede tener un rapido flujo similar al que se encuentra en un rifle observe la
figura 4.29. El segundo sitio puede tener un flujo moderado o lento, como la que se encuentra

después de una piscina. No es necesario que ambos sitios tengan el mismo flujo.

Figura 4.29 Representacion de seleccion de sitios a muestrear

2.-En cada sitio, se tendrda una seccion transversal de la corriente y se medird su anchura y
profundidad. Tratar de seleccionar una seccion transversal que es de poca profundidad suficiente
para medir la profundidad de un metro y facil de cruzar.

Para medir el fluyjo de la corriente utilizando el sensor de caudal, evitar los sitios donde la
profundidad del flujo es menor de 10cm.

3.- El sensor de caudal esta equipado con un cable de 5metros. Esto le permite realizar mediciones de
hasta 4 metros de la orilla sin necesidad de llevar la interfaz a la corriente. Si el flujo es mayor de 4
metros, monitorear el flujo de corriente fuera de una orilla la linea, y luego tener la persona que
sostiene el interruptor de la interfaz para el otro lado de la corriente. Esto deberia reducir las
posibilidades de abandonar el equipo en el agua y dafarlo.

4.-Siempre seguir las precauciones de seguridad al entrar en la corriente. Si el agua es demasiado
profunda o rapida, seleccionar otro sitio. Nunca aventurarse en la corriente solo, sin otra persona

disponible para ayudar en caso de emergencia.
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4.6.4 Medicion de caudal.

Lista de materiales.

LabQuest o Labpro.

Sensor de velocidad de Flujo Vernier,

Cinta métrica de 15m o 50 ft (puede utilizarse otra escala).
Barra graduada mayor a 1m.

Tejidos o toallas de papel suaves.

K/
0.0

7 7
0.0 0.0

3

¢

3

¢

Procedimiento de prueba

La medicion de una seccion transversal de la corriente

1.-Utilizando la cinta de medir, determinar la anchura de la seccién transversal de la corriente en
metros y registrar la medida en una hoja de datos. Divide la seccién transversal en seis secciones
equidistantes vea figura 4.30.

Figura 4.30 Division del area transversal del canal.

2.-Utilizando la regla de un metro, medir la profundidad de la corriente en metros en cada uno de los
puntos equidistantes a lo largo del cruce de seccion. Registrar la profundidad y la distancia a partir
de un borde de la costa, en metros, en una hoja de datos. Siempre medir desde la misma orilla vea
figura 4.31. Asegurarse de incluir tanto la distancia inicial y la profundidad y la distancia final y

profundidad.

dietance out \

Figura 4.31 Medicion de la profundidad.

Midiendo la velocidad de flujo

3.-Conectar el sensor de caudal en la interfaz y comenzar la recopilacion de datos del programa.
4.-Recopilar datos de flujo.

Colocar el sensor de caudal en los mismos puntos de las mediciones de profundidad que se hizo en el
paso2 (por ejemplo, 1, 2, 3...). Los puntos 1 y 7estan en el borde de la costa, donde no hay flujo, no
tomar estos puntos y realizar mediciones de caudal en los restantes cinco puntos.
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a) Sumergir el rotor del sensor de caudal alrededor de 40% de la profundidad medida en cada
seccidn. Si la seccién es poco profunda, utilice las bandas de plastico que se incluyen con el
sensor de caudal para soportar el sensor en el lecho del arroyo. Las bandas que le sean més
facil para mantener el impulsor del sensor en el mismo lugar y orientados en la misma
direccion vea figura 4.32.

Figura 4.32 Utilizacién de los extensores.

b) Colocar el punto de la turbina del sensor aguas arriba (como se muestra en la figura 4.33) y
directamente en el flujo. Seleccionar Comenzar para comenzar el muestreo. Sostener el
sensor en su lugar durante 10 segundos mientras que los datos estan siendo recogidos. Una
vez recogidos los datos se ha terminado, el caudal se muestra en la pantalla. Registrar la
lectura en la hoja de los datos y calculos. Repetir este procedimiento para cada una de las

secciones restantes.

Figura 4.33 Colocacion del sensor en el flujo.

c) Mover el sensor de caudal a la siguiente seccidn de la corriente.
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d) Comenzar para realizar una lectura en la siguiente seccién de la corriente. Sostener el sensor
en su lugar por 10 segundos, mientras que aparezca y se estabilice la lectura en la interfaz de
recopilacion de datos. Registrar la lectura en la hoja de los datos y de calculos.

5.-Tocar en la pantalla principal.

a) Hacer clic en la pantalla Configuracion, a continuacion, elegir entrada manual.

b) Introducir la etiqueta de entrada X (Dist) y la Unidad (m). Se puede ingresar esta informacion
utilizando el teclado en pantalla (Tocar en "ABC").

c) Introducir la etiqueta de entrada Y (profundidad) y la Unidad (m).

d) Pulsar sobre la pantalla para ver una tabla de datos en blanco.

6. -Introducir los datos en el LabQuest.
a) En el campo Distancia, escribir "0", la mediciéon de la distancia inicial en metros. Puede

introducirse este valor con el teclado numérico que aparece en la pantalla. Pulsar para
guardar este valor.

b) En el campo de profundidad en primer lugar, escriba "0", el valor de la profundidad en
metros de la primera posicién de la seccion transversal.

c) Introducir la medicién de la distancia en metros a la segunda posicién en la seccién
transversal y tocar para guardar.

d) En el campo de profundidad que viene, entrar en la medicién de la profundidad en metros de
la segunda posicién en la seccién transversal y tocar.

e) Continuar con este proceso, introduciendo la distancia y la profundidad de pares, hasta que
todos los pares de datos han sido ingresados. Tocar para ver un grafico de profundidad frente

a la distancia.

Calcular el drea de seccion transversal de un sitio
7.- Presionar en la pantalla de graficos, a continuacidn, tocar.
a) La integral, que representa la seccién transversal de la corriente en el m2 se mostrara.
Registrar este valor en la hoja de datos y calculos. Pulsar dos veces para volver a la pantalla

grafica.

El cdlculo de flujo de corriente.
8-.Crear un grafico de fluyjo de profundidad frente a la distancia de la costa.

9.-Integrar los datos. El valor de la integral le daré el area de seccion transversal de la corriente.

La determinacion de la descarga.

10.-Calcular la velocidad promedio para cada sitio.
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11.- Para calcular el flujo de descarga o de flujo, se multiplica la velocidad de la corriente media por el
area de seccion transversal. Repetir el procedimiento para el Sitio 2. Para convertir de m3/s a pies

cubicos por segundo, multiplicar por 35.315

4.6.5 Test de medicion de valores de Caudal.

Rio o Canal: Canal de Riego del Ejido de Sabino de Santa Rosa
Fecha: 6 de Enero de 2012.

» Medicion de la velocidad de flujo en el sitio 1

En la figura 3.34 siguiente se observa la toma de muestras de velocidad, anchura, profundidad en el
sitio 1.

Figura 3.34 Medicion de caudal en sitio 1.

» Medicion de la velocidad de flujo en el sitio 2

En la figura 3.35 siguiente se observa la toma de muestras de velocidad, anchura, profundidad en el
sitio 2 a una distancia de 80m del sitio 1.

Figura 3.35 Medicion de caudal en sitio 2.
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Observacion:

En este caso no se realizé la medicidn de la velocidad de Flujo en el agua potable ya que esta se
encuentra entubada. Aunque se pudiera obtener una aproximaciéon por medios de la medicién de
parametros fisicos y que no estan considerados dentro de este trabajo.

Tabla 4.6 Valores de caudal obtenidos

Sitio 1 Sitio 2

Amplitud
(cm)
1 2 3 4 5 () vi 12 3 4 5 6 7
Distancia
(cm) 0 345 345 345 345 345 345 0 465 465 465 46.5 46.5 46.5
Profundidad o 27 42.0 475 453 450 O 0 343 384 335 33.0 19.3 0
(cm)
Area de 1.089 1.079
Seccién
Transversal
(m?)
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Velocidad de
Flujo (m/s) — 015 .149 .149 .61 .090 — — .029 .079 .114 .096 043 —
Promedio de 0.11228 0.0722
Velocidad
Corriente de 0.123 0.078.9

Flujo (m3/s)

En base a la tabla anterior se puede determinar que en el flujo del sitio 1 es un poco mayor al
flujo del sitio 2 divido a los factores fisicos del terreno anchura, vegetacion y profundidad,
entre otros.

Observaciones de campo:(por ejemplo, el clima, la geografia, la vegetacion a lo largo de la
corriente):_Con clima templado de 26.5°C y con algo de vegetacién sobre el lecho del canal,
en el sitio 1 se observa un ligero aumento en la velocidad de flujo debido a la reduccién del
canal.
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CONCLUSIONES

La investigacién arroga un buen resultado en cuanto a la facilidad y factibilidad de
utilizar los sensores Vernier y la interface LabQuest para estudios experimentales en
el Andlisis de la calidad del agua, ya que proporcionan una exactitud y precisién
bastante aceptada superando en algunos casos por mencionar a instrumentos como
PH metro y medidor de corriente. Ademas de que varias aplicaciones de LabQuest
resultaron sobradas para este caso de estudio.

Para poder obtener una medicién adecuada es necesario verificar antes que el sensor
esta correctamente calibrado, cada sensor tiene su método de calibracién en caso de
no estarlo. Cabe mencionar que efectivamente como lo menciona el fabricante nos es
necesario calibrar los sensores ya que viene predeterminada su calibraciéon sin
embargo con el uso periddico es recomendable y necesario hacer la calibracion.

La variedad de sensores es tan diversa como las variables a medir, este caso se
analiz6 con sensores vernier y la interface LabQuest que son herramientas
recomendadas y disefiadas para propdsitos escolares. Sin embargo nos dan una idea
del funcionamiento y aplicacion real de los dispositivos que miden dichas variables
en distintos medios, debido a la gran similitud del principio de funcionamiento.

Por ser uno de los recursos indispensables en distintas areas, el agua y las variedades
de ella requieren una aplicacion particular, es decir no podemos utilizar agua de la
red simplemente por decir que es potable, para hacer la limpieza en equipos de
produccion sobre todo de caracter alimenticio o calderas ya que tiene caracteristicas
que pueden repercutir en el desempeii6 y calidad del producto y/o proceso.

A pesar de existir una norma para la establecer distribucion de la calidad del agua
destinada para el consumo la NOM-127-SSA1-19994 Salud Ambiental. Agua para uso
y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion. Y que tal vez realmente se aplique para
redes potabilizadoras, es comprobado que no se aplica para los pozos de extraccion
de agua potable en las comunidades de valle de Santiago Guanajuato. Por lo cual
aunque no represente un riesgo considerable de contaminacién, en el caso de la
comunidad del Sabino de Santa Rosa algunos de los niveles estan fuera de la normay
nunca han sido valorados por ninguna autoridad debido a la poca importancia y
conocimiento con el que se aborda.

119



MONITOREO DE VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA

BIBLIOGRAFIA

1. Creus Antonio. Instrumentacion industrial. Editorial Alfaomega y marcombo.

2. Rigola Lapefia Miguel. Tratamiento de aguas Industriales. Editorial Alfaomega y
marcombo.

3. Sanchez Acedo J. Instrumentacién. Editorial Santillana.

http://www.ucv.ve/fileadmin/user_upload/facultad_farmacia/catedraMicro/08_

Tema_16_Agua.pdf

www.smart-fertilizer.com/articulos/conductividad-electrica.

www.vernier.com

www.cna.gob.mx

www.fing.edu.uy/iimpi/.../080306-Sensores-parte_l.caudal.pdf.

www.slideshare.net/dsrpato/instrumentacioncontrolprocesos.

i

L oNo U

120


http://www.ucv.ve/fileadmin/user_upload/facultad_farmacia/catedraMicro/08_Tema_16_Agua.pdf
http://www.ucv.ve/fileadmin/user_upload/facultad_farmacia/catedraMicro/08_Tema_16_Agua.pdf
http://www.smart-fertilizer.com/articulos/conductividad-electrica
http://www.vernier.com/
http://www.fing.edu.uy/iimpi/.../080306-Sensores-parte_I.caudal.pdf

	Portada
	INDICE
	TESIS

