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GLOSARIO

DISOLUCION: en términos quimicos una solucién (del latin disolutio) es una
mezcla homogénea, a nivel molecular de una 0 mas especies quimicas que no
reaccionan entre si; cuyos componentes se encuentran en proporcién gque varia
entre ciertos limites. Toda disolucion esta formada por una fase dispersa llamada
soluto y un medio dispersante denominado disolvente. También se define
disolvente como la sustancia que existe en mayor cantidad que el soluto en la
disolucidon. Una disolucién puede estar formada por uno o mas solutos y uno o
mas disolventes. Una disolucion sera una mezcla en la misma proporcién en
cualquier cantidad que tomemos (por pequefia que sea la gota), y no se podran

separar por centrifugacion ni filtracion.

Se distingue de una suspension, que es una mezcla en la que el soluto no esta
totalmente disgregado en el disolvente, sino dispersado en pequefias particulas.
Asi, diferentes gotas pueden tener diferente cantidad de una sustancia en
suspension. Mientras una disolucién es siempre transparente, una suspension
presentara turbidez, sera traslicida u opaca. Una emulsién sera intermedia entre

disolucién y suspension.

FORMAZINA: debido a que las propiedades oOpticas pueden depender del tamafio
de las particulas suspendidas, un material sintético estable llamado formazina que
tiene un tamafo de particulas uniforme es usado como estandar para la

calibracion y la reproducibilidad.

NEFELOMETRO: instrumento también conocido como turbidimetro, que mide la
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través

de una muestra de agua.

NTU: sigla significativa de Unidades Nefelométricas de Turbidez.



TURBIDEZ: se entiende como la falta de transparencia de un liquido, debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya
en el liquido, generalmente se hace referencia al agua, mas sucia parecera ésta y
mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de la

calidad del agua, cuanto mas turbia, menor seré su calidad.



INTRODUCCION

Un indicador importante de la calidad del agua para casi cualquier uso es la
presencia de solidos en suspension, particulas que frecuentemente incluyen
sedimentos, barro, algas y otros microorganismos, materia organica y otras
diminutas particulas. La magnitud a la cual los solidos en suspension pueden ser
tolerados varia ampliamente, tal como los valores a los cuales existen. El agua
para la refrigeracion industrial, por ejemplo, puede tolerar relativamente altos
niveles de sdlidos en suspension sin problemas significativos. En las modernas
calderas de alta presion, el agua virtualmente debe estar libre de impurezas. Los
sélidos en agua potable pueden soportar un crecimiento dafloso de
microorganismos Yy reduce la efectividad del proceso de cloracién, dando como
resultado un riesgo para la salud. En casi todas las fuentes de agua, los altos
niveles de materia suspendida son inaceptables por razones estéticas y pueden

interferir con pruebas biologicas y quimicas.

Los solidos suspendidos obstruyen el transito de la luz a través de una muestra de
agua y dan una caracteristica especial, conocida como turbidez para el agua. La
asociacién de salud publica americana (APHA)! define la turbidez como una
expresion de la propiedad Optica que causa que la luz sea dispersada y absorbida

en vez de ser transmitida en linea recta a través de la muestra.

La turbidez puede ser interpretada como una medicion de la relativa claridad del

agua. La turbidez no es una medicién directa de las particulas en suspension en el

! Standard Methods for the Examination of the Watet Wastewatepublicado por la APHA, AWWA y
WPCF, decimoséptima edicion, 1989, paginas 2-12.
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agua pero en cambio si es una medicion del efecto que tiene cada particula sobre

la luz incidente.

La claridad del agua es importante para los productos destinados para consumo
humano y en muchas operaciones de fabricacion. Los productores de alimentos y
plantas de tratamiento de agua potable extraida de fuentes superficiales
generalmente confian en los procesos de separacion de las particulas fluidas,
como sedimentacion vy filtracién, para aumentar la claridad y asegurar que sus
productos sean aceptables. La condiciébn de claridad de agua natural es un
importante determinante de su condicién y su productividad. Los nefelometros
electronicos son los instrumentos preferidos para la medicidén de turbidez debido a

su capacidad de medir niveles muy bajos de turbidez.

La reduccion de costos en la implementacion se debe a que este instrumento solo
pretende medir una variable, a diferencia de equipos de vanguardia capaces de
medir multiples variables a la vez. Este proyecto tiene cabida en la monitorizacién
de una planta de tratamiento de agua, donde es de interés conocer si los filtros
estan funcionando correctamente o si por el contrario requieren mantenimiento, el
cual consiste en usar agua Yya tratada (lo que implica un costo) y limpiar dichos
filtros ya que cambiarlo requiere de un proceso tedioso y costoso.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

La medicion de la turbidez a niveles bajos es mas significativa en el area de la
salud puesto que generalmente corresponde a aguas tratadas. Los niveles bajos

son medidos con mas exactitud y precision con un nefeldmetro.

La idea de construir un turbidimetro sencillo basado en el principio nefelométrico
no es nueva, por ejemplo, Baylis construyé un nefelémetro simple en 1926 que fue
utilizado para la medicién de turbiedad en la planta de tratamiento de Chicago.

El acople de la tecnologia de los sensores de turbidez con el control de légica
difusa empez6 a ser usado a principios de los afios 1990 como un modo potencial
de ahorrar energia y de conservar agua en ciertas aplicaciones. En el pasado, los
sensores de turbiedad fueron disefiados mediante electronica integrada para
soportar algoritmos, contribuyendo a reducir el tamafio y el costo de los

instrumentos.

El desarrollo del disefio de un instrumento para la medicion de turbidez que usa un
diodo de laser y estratégicas configuraciones geométricas para medir bajas
cantidades de particulas de materia, se puede aplicar pronto a una gama de usos
en lavadoras, lavaplatos, filtracion de agua en gran escala y sistemas de

direccionamiento de aguas negras.
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1.1.1 Turbidimetro HONEWELL. La empresa HONEWELL desarrollé un sensor
compacto y con electrénica de alta gama que genera una sefial continua, disefiado
especificamente para el proceso de lavado. Con este sensor se puede medir con

exactitud un rango que va de 0 a 100 NTU'’s.

La seleccion de una fuente luminosa representa el reto mas significativo en el
desarrollo de un sensor para medir concentraciones bajas de unidades NTU. En la
investigacibon de HONEWELL para desarrollar su sensor se usaron fuentes
luminosas incandescentes y se mostré que a una alta intensidad (un haz angosto)
produce mediciones de luz dispersa en un rango que va de 0 a 20 NTU’s. Basado
en el deseo de bajar los costos, se lanz6 una investigacion sobre la disponibilidad
de lentes emisores Opticos con rayos angostos. Mientras el emisor mas econémico
es el diodo emisor de luz (LED), existen desventajas para esta fuente luminosa.
Entre estas desventajas encontramos:
» La salida de luz es baja (tipicamente inferior a 200 mcd) y aunque existan
disponibles versiones super brillantes (200 a 1,000 mcd) no tienen la
intensidad necesaria.

» El &ngulo de rayo esta generalmente +/-20 grados del centro.

Existen mas desventajas, pero bastd para decir que una vez que se hizo evidente
gue un LED de alta intensidad no estaba disponible a un precio razonable, el
objetivo cambio a buscar otra fuente de iluminacién diferente al LED estandar para

poder experimentar.
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La experimentacibn comenz6é con el laser de emisién superficial con
cavidad vertical (VCSEL). Estos diodos de laser presumen de rayos de una
intensidad de varios milivatios. Acoplado con una lente, esta potencia puede
producir una alta intensidad, alineando el haz. Los VCSEL'’s son capaces de
producir suficiente luz dispersada como para ser medida con un
fotodetector.?

Los VCSEL's de alta calidad permiten un disefio con una trayectoria del haz méas
larga sin que se atenue la intensidad. Esto ofrece una fuente infrarroja continua de
850 nandmetros la cual puede ser usada con una variedad de fotodetectores
disponibles. El disefio del VCSEL es repetible, creando un dispositivo con una
tolerancia de rayo méxima de aproximadamente +/-5 grados. Esto permite al
fotodetector ser ubicado cerca del haz incidente, en consecuencia a esto se
incrementa la intensidad de la luz dispersa. La intensidad del haz permite también
una trayectoria mas larga, asi ganando sensibilidad sin poner en riesgo el tamafio

0 costo del instrumento.

Este disefio incorpora una geometria de dispersion progresiva Optima, reduce la
reflexion interna y reduce al minimo la luz ambiental. Una estructura en anillo
hecha de polyethermide de Ultem [R] (patentada por plasticos de GE, Pittsfield,
Mass), contiene el emisor y el detector en posicion repetitiva y los componentes
opacos reducen la reflexion, incluyendo deteccién proporcional y la deteccion

dispersa lateral de angulo recto. El disefio también incorpora un cono de atrapaluz

’ENGLER, Kevin Sensado de turbiedad basado en laser. En: Titidola publicacion. [en lineal.
[consultado julio 4 de 2006]. Disponible en:
<http://www.appliancedesign.com/CDA/Archives/2488@21a38010VgnVCM100000f932a8c0>
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para prevenir la reflexion directa del haz luminico incidente nuevamente dentro de

la solucién.

El contenido electrénico consiste en un fotodiodo con una etapa de amplificacién
integrada a la tarjeta acoplada con una etapa de filtracion. Un fotodiodo tiene
pequefias fugas de corriente y es sensible a pequefios cambios en la medida de la

luz.

Se requiere una alta ganancia en la amplificacion de la sefial. Los fotodiodos de
buena calidad son estables y no introducen cantidades grandes de ruido en el

amplificador.

Ademas de la electrénica béasica, redes de compensacion de temperaturas han
sido aplicadas satisfactoriamente a sensores de turbiedad para reducir al minimo
los efectos de la temperatura. Estas redes de compensacion generalmente
consisten en un termistor u otro elemento sensor de temperatura y se hacen mas
importantes como el saneamiento, aclaracion y la calefaccién del agua. Incluso la
electrénica basada en microcontroladores puede ser empleada para compensar
ambientes de aplicacibn o maximizar el acondicionamiento de sefial para

proporcionar una salida estable y continua.

Otro rasgo importante del instrumento es la capacidad de integrar un fotodiodo
para supervisar la potencia del haz incidente. Esto, con una cantidad minima de
electronica externa, puede ser usado para supervisar y controlar la intensidad del

VCSEL. Este rasgo contribuye decisivamente para limitar el envejecimiento y
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degradacion con el tiempo. Adicionalmente, esto mejora la repetibilidad sensor a

sensor y la calibracién con agua limpia.

Entre ma&s pequefio se pueda construir el instrumento existe una probabilidad
mayor de que la ubicacién sea flexible. La ubicacion del sensor debe brindarle una
vision de la verdadera turbidez en cambio del flujo turbulento o burbujas

excesivas, las cuales causan lecturas falsas.

La industria de instrumentacion es receptiva a sensores de diametro pequefio
debido a que se bajan los costos de puesta en practica de la implementacion.
Aunque las aplicaciones sean generalmente grandes y tengan el espacio amplio
para sensores, las areas en donde los sensores tienen que ser ubicados son por

lo general pequefias.

El tamafio del sensor puede ser relacionado con la distancia del trayecto de la luz
incidente. La distancia de la trayectoria es un factor en la sensibilidad y exactitud
de sensor. Se desarroll6 la geometria necesaria para una sensibilidad aceptable
en un rango de 0 a 5 NTUS. Las areas periféricas fueron luego compactadas

haciendo asi que el diametro general se minimizara.

Un prototipo del sensor con una geometria de dispersion progresiva fue instalado
en una lavadora de eje vertical. El sensor fue insertado en un compartimiento que
fue conectado mediante un tubo flexible en la tina de lavado. La solucion de
lavado fue sacada de la tina por el sensor mediante una bomba. EI compartimiento

fue hecho de tal forma que unas muy pequefias turbulencias o burbujas fueran
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creadas alrededor del sensor, el flujo se mantuvo estable con el fin de introducir

unas muestras frescas y para prevenir asentamientos.

El agua a la temperatura ambiente (25 grados °C/77 grados °F) fue usada en cada
uno de los experimentos. El sensor primero fue probado con una carga que
consistia en tres toallas blancas limpias y agua de la llave. La salida de sensor era
simplemente una sefal de voltaje amplificada del fotodiodo y fue filtrada usando el
software. Una vez que una consistencia basica fue establecida, varias pruebas
fueron hechas con varios tipos de manchas.

La carga de toallas limpias establecié un punto de referencia repetible. Entonces,
a medida que muestras de arcilla eran afiadidas, la salida se elevd rdpidamente
puesto que la arcilla secada se liberaba muy rapidamente en el ciclo de lavado. La
arcilla era muy fina, de modo que no fue retirada de la toalla completamente hasta
el enjugue final. Interesantemente, la sensibilidad de sensor era demasiado alta
para este tipo de muestras.

En la prueba para manchas comunes en lavadoras, una nueva referencia de toalla
limpia fue establecida con la adicion de media taza de blanqueador. En cada
prueba, solo tres 76 mm x 102 mm (3 pul. x 4 pul.) de las muestras fueron
afiadidas a la carga. En casi todos los casos, el sensor fue capaz de descubrir un
cambio desde la carga de referencia. En la mayoria de los casos, los soélidos

removidos fueron extraidos antes del primer enjuague.
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Como se menciond antes, la salida de sensor tendié a ser ruidosa. Se cree que la
mayor parte de este ruido fue causado por la turbulencia o el cambio de las
particulas del contenido a medida que la solucion de lavado era bombeada a
través del compartimiento. Debido a la sensibilidad del sensor, un cambio de la
dindmica del flujo puede hacer que la salida de sensor se cambie rapidamente a
medida que las particulas atraviesan el trayecto, ilustrando la necesidad en

aplicaciones de cuidado.

Los datos de la prueba indicaron que este disefio de sensor puede medir
concentraciones muy bajas de solidos a un bajo costo y se permitira un uso

prolongado.

1.1.2 Instrumento de monitoreo de potabilidad de a gua. En la universidad de
San Buenaventura se implemento un instrumento para monitorear tres variables
primordiales las cuales definen la calidad del agua potable. EL INSTRUMENTO
MEDIDOR DE POTABILIDAD DE AGUA consiste en un sistema practico que
facilita la medicidon de tres variables (pH, turbidez y ORP), con el fin de entregar a
los operarios de los acueductos un instrumento que les ayude a detectar a tiempo
cuando el agua no esta en condiciones de ser vertida a las redes de distribucién
mejorando el control de calidad de agua entregada a los hogares.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcion. El principal impacto que la turbidez tiene sobre la gente

podria ser simplemente estético, a la gente no le gusta que el agua que beben

27



tenga un aspecto sucio. Sin embargo, la turbidez también afiade verdaderos
gastos al tratamiento de potabilizacién de provisiones superficiales de agua ya que
la turbidez practicamente debe ser eliminada para la desinfeccion eficaz (por lo
general por el cloro en una variedad de formas). Un disefio que involucre
elementos electrénicos de bajo costo reduciria en un buen porcentaje el costo total
de este proceso de medicion.

1.2.2 Formulacion del problema  ¢Como lograr una reduccion significativa de

costos de un instrumento nefelométrico sin deteriorar la calidad de la medicién?

1.3 JUSTIFICACION

Este proyecto se propone debido a un interés particular de la empresa “B&C
Biosciences”. La aplicacion de este instrumento permite tener una estimacion de la
concentracion de particulas suspendidas en un fluido por lo que su importancia es

directamente proporcional a la aplicacion en la que se use este instrumento.

En el mercado internacional se encuentra gran variedad de instrumentos de
diferentes tipos y marcas, entre ellos los de laboratorio, los portétiles y de
medicidn en campo, estos ultimos presentan un nivel de electronica de vanguardia
con una electronica integrada muy compleja que ademas de medir turbidez
permite la medicién de otras complejas variables. La idea inicial es disefiar un
instrumento de campo que se adapte a la tuberia misma donde se propone
realizar la medicion, reduciendo costos ya que la aplicacién que se le dara a este
instrumento solamente requiere medir la variable turbidez, lo que hace inoficioso

importar uno de estos ya mencionados y complejos instrumentos.
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Este proyecto particularmente presenta un alto grado de factibilidad debido a que
existen suficientes fuentes de informacién, conocimiento necesario para el
desarrollo del mismo y apoyo institucional por el cual se obtendran los contactos
necesarios para testear el funcionamiento del instrumento durante y después de

su desarrollo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general. Disefar y construir un instrumento para efectuar una

medicion de la turbidez de agua en tiempo real.

1.4.2 Objetivos especificos.
. Realizar prototipos probando diferentes configuraciones geomeétricas
emisor-receptor determinando cual de todos brinda un mejor beneficio a la

medicion.

. Plantear un algoritmo de los procesos necesarios que lleve a cabo una

medicioén de la turbidez partiendo desde la transduccién hasta la visualizacién.

. Desarrollar un disefio electrénico que lleve a cabo el funcionamiento de un

algoritmo del proceso de la medicidén previamente planteado.
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. Realizar mediciones en suspensiones con diferentes niveles de turbidez
interpretando asi el comportamiento del sistema permitiendo un ajuste de los

datos.

. Realizar mediante un software de entorno grafico la visualizacion y registro

de los datos.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances.

e El instrumento debe tomar una medicion de la luz reflejada y asi mismo
generar una sefal de salida analoga util y 6ptima para su uso en diferentes
aplicaciones con bajos caudales y valores. Esta sefial analoga se digitalizara

para su procesamiento y visualizacion.

* La aplicacion que se le dé al instrumento de medicidn no hace parte del

proyecto en si, sélo el desarrollo de este.

* Un Microcontrolador motorota 68HC08GP32 permite la comunicacion con el
computador para ajustar los datos, por lo que la revolucién es de 8 bits.
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» El valor de turbidez sera registrado tanto en el computador como en una
LCD.

« La demostracion de funcionamiento del instrumento se realiza variando la

concentracion de formazina en una disolucion de agua de volumen constante.

1.5.2 Limitaciones.

* El sistema sensor responde a un principio fisico que permite su funcionamiento,
por ende, este sistema tendra limitaciones que seran inherentes a sus principios,
por ejemplo la luz visible posee todas las longitudes de onda, entre las cuales se
encuentra el infrarrojo, por lo que el fotodetector infrarrojo debe encontrarse
totalmente aislado de dicha luz, preferiblemente en un ambiente que brinde
oscuridad total.

« La presencia de burbujas genera mediciones falsas de turbidez, por lo cual se
deben tomar precauciones para minimizar la presencia de estas burbujas en la

seccion de la tuberia donde se encuentra el punto de medicion.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO CONCEPTUAL

» La sedimentaciéon es el proceso por el cual, el material sélido transportado por
una corriente de un fluido, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal artificial,
o dispositivo construido especialmente para tal fin. Toda corriente de fluido,
caracterizada por su caudal, velocidad y forma de la seccion tiene una capacidad
de transportar material sélido en suspension. EI cambio de alguna de estas
caracteristicas de la corriente puede hacer que: el material transportado se
sedimente; o el material existente en el fondo o margenes del cause sean

erosionadas.

La sedimentacion de solidos en liquidos esta gobernada por la ley de Stokes, que
indica que las particulas sedimentan mas facilmente cuado mayor es su diametro,
su peso especifico comparado con el del liquido, y cuando menor es la viscosidad
del liquido. Por ello, cuando se quiere favorecer la sedimentacion se trata de
aumentar el diametro de las particulas, haciendo que se agreguen unas a otras,

proceso denominado coagulacién y floculacién.®

 La longitud de onda es un parametro fisico que indica el tamafio de una onda y

gue por lo general se denota con la letra griega lambda (A).

% Enciclopedia virtual WIKIPEDIA. Sedimentacion. [éinea]. [consultado 9 jul. 2006]. Disponible en

<http://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento>.
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Para ondas sinusoidales se define como la distancia, medida en la direccion de
propagacion de la onda, entre dos puntos cuyo estado de movimiento es idéntico,

como por ejemplo crestas o valles adyacentes.

En la figura, el eje x representa la distancia recorrida por la perturbacion, mientras
que el eje y representa un parametro fisico en funcion de x, como puede ser la
presion del aire para ondas sonoras, o el valor del campo eléctrico o magnético

para ondas electromagnéticas.

Figura 1. Longitud de onda.

+«—— Longiitud de onda ——»

I

Distancia ———»

Longitud de onda. [Sitio en Internet]. Disponible en www.wikipedia.com

En el sistema internacional, la unidad de medida de la longitud de onda es el
metro, al igual que cualquier otra distancia. Dado los ordenes de magnitud de este
parametro, por comodidad se suele recurrir a submultiplos como el milimetro

(mm), el micrémetro (um) y el nanémetro (nm).*

* CASTANEDA GARCIA. Mauricio, EWERT De-GEUS, Jeanrittroduccion a la fisica moderna. Bogoté
DC.2003. p. 45.
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* Flujo laminar o corriente laminar , se llama asi al tipo de movimiento de un
fluido cuando este es perfectamente ordenado, estratificado, de manera que el
fluido se mueve en laminas paralelas, si la corriente tiene lugar entre dos planos
paralelos, o en capas cilindricas coaxiales, como por ejemplo la glicerina en un

tubo de seccidn circular, sin mezclarse entre si.

* Precisién es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en
mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones. Esta cualidad debe
evaluarse a corto plazo. No debe confundirse con exactitud ni con

reproducibilidad.

Es un parametro relevante, especialmente en la investigacion de fenomenos
fisicos, ambito en el cual los resultados se expresan como un numero mas una
indicacion del error maximo estimado para la magnitud. Es decir, se indica una

zona dentro de la cual estd comprendido el verdadero valor de la magnitud.

» Exactitud es la capacidad de un instrumento de medir un valor cercano al valor
de la magnitud real. Exactitud implica precision. Pero no al contrario. Esta cualidad
también se encuentra en instrumentos generadores de magnitudes fisicas, siendo

en este caso la capacidad del instrumento de acercarse a la magnitud fisica real.

* Error es una expresion de la diferencia entre la magnitud medida y la lectura
instrumental. En toda aplicacion se desearia que el error fuese 0; sin embargo,
todos los instrumentos modifican su comportamiento a lo largo de su vida y es
comun calibrarlos de cuando en cuando.

El error se define, habitualmente, como Lectura-Valor real; si bien podria usarse a

la inversa sin mayores confusiones, con tan solo especificar que opcion se usa.

* Error de no linealidad. Los instrumentos ideales son lineales. De hecho, la

mayoria de los sistemas instrumentales comerciales tienen respuesta lineal.
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Puede ocurrir, sin embargo, que la respuesta no sea estrictamente lineal y, por

ende, que ocurra un error por no linealidad de la respuesta del instrumento.

* Repetibilidad. Especifica la precision del instrumento para entregar la misma
lectura en aplicaciones repetidas del mismo valor de la variable medida.

 Sensibilidad. Es la relacién entre el incremento de la sefial de salida (lectura) y
el incremento de la variable que lo ocasiona después de haberse alcanzado el

estado de reposo.

* Resolucion. Expresa la posibilidad de discriminar entre valores muy proximos,
debido a las graduaciones del instrumento. Se suele hablar de nimero de digitos
para indicadores numéricos digitales y de porcentaje de escala para instrumentos

de aguja.

» Rango. Expresa los limites inferior y superior del instrumento.

* Rango de trabajo o de operacion.
Muchos instrumentos, sobre todo los industriales, permiten definir sub rangos de

Su rango intrinseco.

*« Banda muerta. Los instrumentos suelen ser insensibles a muy pequefios
cambios, porque su sensibilidad asi lo impone. Este mismo concepto puede ser
visto a la inversa, especificando, en cambio, la banda (en el sentido de espacio)
muerta del instrumento, es decir, cuan grande debe ser el cambio de la especie
sensada para que el instrumento reaccione. Este término también se aplica a los

rangos de valor de la especie sensada para los que el instrumento no responde.

» Corrimiento del cero. La lectura en cero suele cambiar por razones asociadas

al uso de un instrumento o porque las etapas amplificadoras sufren de deriva en
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el tiempo (como, por ejemplo, la linea base de un cromatograma). Los
instrumentos deben especificar su tolerancia al corrimiento del cero y, ademas,

los procedimientos y periodicidad de recalibraciones.

» Tiempo de respuesta. La medicion de cualquier variable de proceso puede
implicar una demora, (debida a fenbmenos de equilibrio, transporte, etc.) que
debe ser definida adecuadamente. Si la medicion tiene una cinética mas lenta que
la de la propia variable, habra que disponer de sistemas complejos de prediccion
del valor en lugar de descansar solo sobre la medicion instrumental. Los tiempos
de respuesta se definen en base al tiempo necesario para obtener una medida

que corresponda al 96% (o cualquier otro porcentaje) del valor final.

* Histéresis. Algunos instrumentos presentan un fendmeno de "memoria” que
impone una histéresis a su respuesta. En particular, un sistema de medicion de
presién podria indicar los cambios de presion segun si la presion anterior era mas
alta 0 mas baja que la actual, debido a fendbmenos de resistencia viscosa al

desplazamiento de partes interiores del sensor.

* Funcion de transferencia. Un instrumento se puede caracterizar formalmente
mediante su funcion de transferencia, es decir, por su modelo mateméatico
Salida/Entrada, donde la entrada es el valor real de la propiedad sensada y la

salida es la lectura en el instrumento.

» Coloide. Es suspension coloidal o dispersion coloidal es un sistema fisico
compuesto por dos fases: una continua, normalmente fluida, y otra dispersa en
forma de particulas, por lo general soélidas, de tamafio mesoscopico (es decir, a
medio camino entre los mundos macroscopico y microscopico). Asi, se trata de
particulas que no son apreciables a simple vista, pero mucho mas grandes que
cualquier molécula. En particular, la comunidad cientifica define la escala

mesoscopica como la situada entre unos 10 nanometros y 10 micrometros.
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El nombre coloide fue introducido por el fisico escocés Thomas Graham en 1861 y
proviene de la raiz griega kolas que significa que puede pegarse. Este nhombre
hace referencia a una de las principales propiedades de los coloides: su tendencia

espontanea a agregar o formar coagulos.

Aungue el coloide por excelencia es aquel en el que la fase continua es un liquido
y la fase dispersa se compone de particulas solidas, pueden encontrarse coloides

cuyos componentes se encuentran en otros estados de agregacion.

Actualmente, y debido a sus aplicaciones industriales y biomédicas, el estudio de
los coloides ha cobrado una gran importancia dentro de la quimica fisica y de la
fisica aplicada. Asi, numerosos grupos de investigacion de todo el mundo se
dedican al estudio de las propiedades Opticas, acusticas, de estabilidad y de su
comportamiento frente a campos externos. En particular, el comportamiento
electrocinético (principalmente las medidas de movilidad electroforética) o la

conductividad de la suspension completa.

Por lo general, el estudio de los coloides es experimental, aunque también se
realizan grandes esfuerzos en los estudios tedricos, asi como en desarrollo de
simulaciones informaticas de su comportamiento. En la mayor parte de los
fendmenos coloidales, como la conductividad y la movilidad electroforética, estas
teorias tan solo reproducen la realidad de manera cualitativa, pero el acuerdo

cuantitativo sigue sin ser completamente satisfactorio.

Propiedades de soluciones coloides:

e Sus particulas no sedimentan
» Sus particulas atraviesan casi todo tipo de filtros. Los filtros que no pueden
atravesar son las membranas semipermeables, papel celofan y colodion.

e Sus particulas presentan movimiento browniano
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» Sus particulas presentan el efecto Tyndall

e Son opalescentes (semitransparentes)

2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO

2.2.1 Estandar ISO 7027. Es el estandar internacional "Calidad de agua;
Determinacion de la Turbidez" es incluida en el estandar aleman DIN 38404
Segunda Parte y su version europea EN 27027. Describe dos métodos
semicuantitativos (el cilindro transparente, visidon del disco) y dos métodos
cuantitativos, opticos, para conocer la medicion de la radiacién dispersada y la
radiacion transmitida (el valor de Turbidez, la luz Dispersada). También contiene
directrices detalladas para preparar la solucion formazina y la calibracion del

turbidimetros.

2.2.2 Estandar NTC 4707. Es un estandar de la Norma Técnica Colombiana
para la determinacion de la turbiedad del agua mediante el método nefelométrico y
rige los procesos que controlan los niveles de turbidez en la fabricacion de
productos que requieren fermentar cebada.

2.3 MARCO TEORICO

La turbidez hace referencia a la falta de transparencia de un liquido, debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya
en el liguido, generalmente se hace referencia al agua, mas sucia parecera ésta y
mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de la

calidad del agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad.
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Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:
* Presencia de fitoplancton, y / o crecimiento de las algas.
+ Presencia de sedimentos procedentes de la erosion.

* Presencia de sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente
revueltos por peces que se alimentan en el fondo).
» Descarga de efluentes, como por ejemplo escorrentias urbanas, mezclados

en el agua que se analiza.

“Segun la OMS (Organizacion Mundial para la Salud), la turbidez del agua para
consumo humano no debe superar en ningun caso las 5 NTU, y estara idealmente
por debajo de 1 NTU”.

Los sistemas filtrantes de las plantas de tratamiento del agua para consumo
humano deben asegurar que la turbidez no supere 1 NTU (0.5 NTU para filtracion
convencional o directa) en por lo menos 95% de las muestras diarias de cualquier
mes. A partir del 1 de enero del 2002, en los estdndares de los EEUU, la turbidez
no debe superar 1 NTU, y no debe superar 0.3 en 95% de las muestras diarias de

cualquier mes.

Una alta turbiedad puede causar que las particulas suspendidas absorban el calor
de la luz del sol, haciendo que el agua turbia se vuelva mas caliente, reduciendo
asi la concentracion de oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve mejor en el
agua mas fria). Ademas algunos organismos no pueden sobrevivir en agua mas

caliente, mientras que se favorece la multiplicacion de otros.

> Enciclopedia virtual WIKIPEDIA. Turbidez. [en linea]. [consultado 9 jul. 2006]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/wiki/Turbidez>.
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Las particulas en suspension dispersan la luz, de esta forma decreciendo la
actividad fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar la concentracion

de oxigeno mas aun.

Como consecuencia de la sedimentacién de las particulas en el fondo, los lagos
poco profundos se colmatan mas rapido, los huevos de peces y las larvas de los

insectos son cubiertas y sofocadas, las agallas de los peces se tupen o dafian.

La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez y el
instrumento usado para su medida es el nefelometro o turbidimetro, que mide la
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través

de una muestra de agua.

La unidad usada en tiempos antiguos era las JTU (Unidades de Turbidez de
Jackson), medidas con el turbidimetro de vela de Jackson. Esta unidad ya no esta

en uso estandar.

Una medicién de la turbidez puede ser usada para proporcionar una estimacion de
la concentracién de TSS (Soélidos Totales en Suspensién), lo que de otra forma es

un parametro tedioso y dificil de medir.

2.3.1 Historia. Preocupaciones practicas para cuantificar la turbidez datan desde
1900 cuando Whipple y Jackson® desarrollaron un fluido suspensién estandar
usando 1000 partes por millon (ppm) de tierra diatomacea en agua destilada. La
dilucion de esta suspension de referencia resultaba en una serie de suspensiones
estdndares usadas para deducir una escala ppm-silice para calibrar los

turbidimetros de la época.

® M.I.T. Quarterly,vol. 13, 1900, pagina 274.
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Jackson aplico la escala de ppm-silice para un turbidimetro existente llamado
diafanometro, creando lo que se volveria conocido como el turbidimetro de vela
Jackson. Consistente de una vela especial y un tubo de vidrio de fondo plano, este
turbidimetro fue calibrado por Jackson en una graduacion equivalente a ppm de la

turbidez de la suspension de silice.

2.3.2 Teoria de la luz dispersa. La propiedad oOptica expresada como turbiedad
es la interaccion entre la luz y particulas suspendidas en agua. Un haz de luz
directa permanece relativamente pasivo cuando se transmite a través de agua
completamente pura, pero incluso las moléculas en un fluido puro podrian
dispersar la luz en cierto grado. Por lo tanto, no sera nula la turbidez. En muestras
con tenedoras de solidos suspendidos, la manera en la cual la muestra interfiere
con la transmitancia de la luz es relativa al tamafio, forma y composicién de la

particula en la solucion y a la longitud de onda (color) de la luz incidente.

Una diminuta particula interactia con luz incidente absorbiendo la energia
luminica y entonces, como un punto de luz reirradia la energia luminica en todas
las direcciones. Esta reirradiacion constituye la “dispersion” de la luz incidente. La
distribucion espacial de la luz dispersa depende de la relacion entre el tamafio de
la particula y la longitud de onda de la luz incidente. Particulas mucho mas
pequefias que la longitud de onda de la luz incidente exhibe una distribucion de
dispersién bastantemente simétrica con aproximadamente igual cantidad de luz
dispersa progresiva y retrograda. A medida que el tamafio de la particula se
incrementa en relacion a la longitud de la onda, la luz dispersa proveniente de
diferentes puntos de la particula de muestra crea un patron de interferencia los
cuales son aditivos en la direccidbn anterograda. Esta interferencia constructiva
resulta en una dispersion progresiva de luz de una alta intensidad que dispersa la
luz en otras direcciones (figura 1B y 1C). Ademas, pequefias particulas dispersan

longitudes de onda cortas (azul) mas intensamente mientras tienen un pequefio
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efecto en las longitudes de onda mas grandes (rojo). Reciprocamente, las
particulas més grandes dispersan méas facilmente longitudes de ondas extensas

que longitudes de ondas cortas de luz.

Figura 2. Modelo angular de intensidad dispersa de tres tamafios de particulas.

Haz incidente *

Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com

La forma de la particula y el indice de refraccion también afectan la distribucion e
intensidad de la dispersion. Particulas esféricas exhiben una gran relacion de
dispersion progresiva/retrograda que las particulas cilindricas. El indice de
refraccion de las particulas es una medicién de como esta redirecciona la luz que
pasa a través de otro medio como por ejemplo el fluido con la suspensién. El
indice de refraccidén de la particula debe ser diferente al indice de refraccién del
fluido de muestra en el orden en que la dispersiéon ocurre. A medida que la
diferencia entre el indice de refraccion de la particula suspendida y el fluido se

incrementa, la dispersion se torna mas intensa.
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El color de los sélidos suspendidos y el fluido de muestra son significantes en la
deteccidon de luz dispersa. Una sustancia coloreada absorbe la energia luminica
en ciertas bandas del espectro visible, cambiando las caracteristicas de la luz
transmitida y de la luz dispersada e impidiendo una cierta division de la luz

dispersa proveniente de buscar la direccién del sistema.

La luz dispersada se intensifica a medida que la concentracién de particulas se
incrementa. Pero como la luz dispersa choca mas y mas particulas, multiples
dispersiones ocurren y la absorcion de la luz se incrementa. Cuando la
concentracion de particulas excede cierto punto, niveles detectables de luz
dispersa y transmitida decrecen rapidamente, marcando el limite superior me la
decision de la turbidez. Menguando la longitud del trayecto de la luz a través de la
muestra se reduce el numero de particulas entre la fuente luminica y el detector de

luz y extiende el limite superior de la medicion de la turbidez.

2.3.3 Nefelometria. Histéricamente, la necesidad por determinar la medicién de
una muy baja turbidez en muestras contenedoras de sélidos pequefios demanda
avances en el desarrollo de turbidimetros. El turbidimetro de vela Jackson
presenta serias limitaciones técnicas porque no podia medir niveles de turbiedad
inferiores a 25 JTU, era algo engorroso, y el era dependiente de la apreciacion
humana la determinacion del punto extincién. Ademas, porque la fuente luminica
del instrumento Jackson era la llama de una vela, la luz incidente emitida era de
una longitud de onda mas grande que la del espectro visible (amarillo-rojo) donde
las longitudes de onda no son dispersadas tan efectivamente por las particulas
pequefias. Por esta razén el Instrumento no era sensible a las particulas muy finas
en suspension. El turbidimetro de vela era también incapaz de medir turbiedad
debido a las particulas negras como carbon porque la absorcién de la luz era

mayor que la dispersion.
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Muchos turbidimetros de extinciébn visual fueron desarrollados con fuentes
luminicas mejoradas y técnicas de comparacion, pero el criterio humano contribuia
a la falta de exactitud. Detectores fotoeléctricos, sensibles a muchos cambios
pequefios en la intensidad de la luz, se volvieron populares para medir la
atenuacion de la luz transmitida a través de una muestra arreglada de volumen. El
instrumento proporcionaba mucha mejor exactitud bajo ciertas condiciones, pero
aun estaba limitado a para medir una turbidez muy alta o muy baja. Con bajas
intensidades en las dispersiones, el cambio en la luz transmitida, vista desde un
punto de coincidencia. Tipicamente, la sefial se perdia en el ruido eléctrico. En
altas concentraciones, multiples dispersiones interferian con las dispersiones

directas.

La solucion a este problema fue medir la luz dispersa en un angulo con respecto al
haz de luz incidente y entonces relacionar este anglo de dispersién a la turbiedad
actual de la muestra. Se considera que un angulo de deteccién de 90° es muy
sensible a la dispersion de particulas. Actualmente los turbidimetros mas
modernos miden la dispersion a 90°; esos instrumentos son llamados nefeldmetros
o turbidimetros nefelométricos, los cuales miden la relacion luz transmitida/luz

absorbida.

Figura 3. Nefelometro basico.

o~ Celda de muestra

~ Lampara - V4

C@ m /\\ » Luz transmitida
\ kji Luz dispersada a 90°
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Fuente: Enhanced Filtration. [Laboratory Research in Environmental Engineering].

Disponible en www.hach.com
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La sensibilidad, precisién y aplicabilidad del nefelémetro en un amplio rango de
tamafio y concentracién de particulas ha sido causa para la nefelometria halla sido

adoptada como un método estandar.

Para distinguir entre nefelometria y el método visual de medicion de turbidez, las
unidades son una buena referencia, en el método nefelométrico se expresa la
turbidez en NTU s y en el método visual en JTU’s (1 JTU=4 NTUs). Los JTU’s se
utilizan actualmente solo para calibracion y patronamiento de modelos de
turbidimentros. Para calibrar los equipos se utiliza una solucién inerte y
cuantitativa de SiO2 (dioxido de silicio). 1 mg/L de SiO2 da una NTU de turbiedad.

2.3.4 Instrumentos modernos.  Actualmente, muchos métodos existen para la
determinacién de la contaminacion del agua, aun la medicion de la turbidez es
todavia importante porque es una simple e indiscutible indicador del cambio en la
calidad del agua. Un repentino cambio en la turbidez indica una fuente de
contaminacion adicional (biolégica, organica o inorganica) o podria sefalar un
problema en el proceso del tratamiento del agua. Modernos instrumentos son
requeridos para determinar la turbidez extremadamente alta y la extremadamente
baja sobre el rango extremo de. La capacidad del instrumento de medir un amplio

rango de turbidez depende del disefio del instrumento.

* Fuente luminica. Mientras mas tipos de fuentes luminicas son usadas
actualmente en nefelometros, la mas comun es la lampara de filamento de
tungsteno. Una lampara de esta tipo tiene una salida espectral amplia y es aspera,
barata y confiable. La salida especifica de la lampara es frecuentemente
cuantificada en términos de el “color de la temperatura” de la lampara — la
temperatura a la cual un perfecto “cuerpo negro” debe estar para producir un cierto
color. Un incandescente color de la temperatura de la lampara y, por consiguiente,
la salida espectral es una funcién de el voltaje de operacion de la lampara. Una
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salida estable de una lampara incandescente requiere una buena fuente de

potencia regulada.

Fuentes monocromaticas o de banda estrecha pueden ser usadas para
aplicaciones en la nefelometria cuando tipos especificos de particulas estan
presentes en muestras o cuando se requiere una buena caracterizacién de la
fuente luminica. Un ejemplo de fuente luminica es un LED (diodo emisor de luz).
Los LED’s emiten luz en una banda angosta comparada con una fuente
incandescente. Porgue son mas eficientes que una lampara incandescente
produciendo luz visible, su potencia requerida para dar intensidad es muy baja.

Las aplicaciones para estas fuentes luminicas de bandas angostas son extensas.
Otras fuentes Iluminicas menos frecuentemente usadas en aplicaciones
nefelométricas incluyen a los laseres, lamparas de mercurio (lamparas de

descarga) y varias combinaciones de lampara vy filtro.

Figura 4. Caracterizacidbn espectral tipica para una lampara de filamento de
tungsteno a tres diferentes colores de temperatura, un diodo emisor de luz de
560 nm, un laser He/Ne, y un LED 860 nm conforme a la norma ISO 7027.
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Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com
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Para propositos de informacion, la EPA requiere el uso de un instrumento con una
lampara de filamento de tungsteno operada en una temperatura de rango de 2200
a 3000 °K. en la comunidad europea, el requerimiento segun la ISO es una
instrumento con una luz incidente de 560 nm y un ancho espectral de menos de
60 nm. Las fuentes de luz de tungsteno son mas sensibles a particulas pequefias

pero no probablemente tienen interferencia de color.

» Detectores. Cuando la sefal de luz impuesta ha interactuado con la muestra,
su respuesta debe ser detectada por el instrumento. Hay cuatro detectores usados
en nefelometros: los tubos fotomultiplicadores, los fotodiodos vacios, fotodiodos de

silicio y el fotoconductor de sulfuro de cadmio.

Esos detectores difieren en su respuesta a una distribucion particular de la
longitud de onda. Fotomultiplicadores usados en instrumentacion nefelométrica
tienen una sensibilidad espectral pico en el espectro cercano al fin del ultravioleta
y el azul. Para mantener una buena estabilidad, estos detectores requieren una
buena fuente de voltaje regulada. Un fotodiodo vacio generalmente exhibe una
respuesta espectral similar a la que un fotomultiplicador y es algo mas estable que
el fotomultiplicador. Sin embargo, sus caracteristicas son afectadas por las

condiciones ambientales, particularmente la humedad.

Los fotodiodos de silicio generalmente tienen una sensibilidad espectral pico en la
region del rojo visible cercana al infrarrojo. El fotoconductor de sulfuro de cadmio
tiene una respuesta espectral pico entre la del fotomultiplicador y la del fotodiodo

de silicio.

Tanto la distribucion espectral de la fuente y la respuesta espectral del detector
son elementos claves en el desempefio del turbidimetro. Generalmente, para un

detector generador, cuando la longitud de onda de la luz incidente es corta, el
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instrumento es mas sensible a particulas pequefas. Reciprocamente, cuando la
longitud de onda de la luz incidente es méas grande el instrumento es més sensible
a particulas relativamente grandes. El detector de un instrumento afecta la
respuesta en una forma similar. Porque los fotomultiplicadores y los tubos de
diodos vacios son extremadamente sensibles en las regiones del espectro con
longitud de onda corta (ultravioleta y azul), un nefelémetro que usa una fuente
luminica policromatica y esos componentes detectores es mas sensible a
particulas pequeiias. Un detector de fotodiodo de silicio alcanza su cresta en la
respuesta espectral con longitudes de onda mas largas y es mas sensible a

particulas relativamente grandes.

En un instrumento actual, la combinacién fuente/detector define la caracteristica

de efectividad espectral en la manera en la cual respondera a una muestra.

» Geometria Optica. El tercer componente critico que afecta la respuesta
caracteristica de un nefelometro es la geometria Optica. La cual incorpora
parametros de disefio como el angulo de deteccion de la luz dispersa. Casi todos
los nefelometros usados en el andlisis de agua y agua residual usan un angulo de
deteccion de 90°. Ademés siendo menos sensibles a variaciones en el tamafio de
las particulas, un angulo recto de deteccion ofrece un sistema Optico simple con

bajas perdidas de luz.

La longitud del trayecto atravesado por la luz dispersa es un parametro de disefio
concerniente tanto a la sensibilidad y linealidad del instrumento. La sensibilidad se
incrementa a medida que el trayecto lo hace, pero la linealidad es sacrificada en
una alta concentracion de particulas debido a mudltiples dispersiones y
absorciones. Contrariamente, si la longitud del trayecto decrece el banco de
linealidad se incrementa pero la sensibilidad a las bajas concentraciones es

perdida. El uso de una longitud de trayectoria corta puede también incrementar el
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impacto de la luz recta. Tanto la EPA y la ISO requieren de una longitud de
trayecto menor a 10cm en total (medidos desde la ldmpara de filamento al

detector) en el disefio del instrumento.

2.3.5 Estandares sobre la turbidez.  En 1926, Kingsbury y Clark’ desarrollaron
la formazina, una suspension casi ideal para los estandares de la turbidez
preparada cuidadosamente, pesando Yy disolviendo 5.00 gramos de
hexametilenotetramina en un litro de agua destilada. La solucién desarrollo una
turbidez blanca después de estar a 25 °C por 48 horas. Bajo condiciones
ambientales ideales de temperatura y luz, esta formulacién puede ser preparada
repetiblemente con una exactitud de + 1%. La formazina es el Unico estandar de
turbidez conocido que puede reproducirse con material prima identificable. Todos
los otros estandares, alternos y secundarios, deben ser controlados en contraste
con la formazina. El estandar primario de la turbidez preparado por sintesis directa
de suspensiones de formazina ha sido aceptado casi universalmente por la

industria del agua y otras asociaciones industriales.

Figura 5. Turbidimetro de vela Jackson.

"Kingsbury, Clark, Williams and Post, J. Lab. CIMed, Vol. 11, 1926, pagina 981.

49



._I‘: ojo humano

|

ik

i i

| i

1 i i

it | I

E la luz dispersa es tan intensa
i como la luz transmitida - la
[ imagen de la flama

desaparece en la
profundidad
- Luz dispersa

Luz dispersa débil - luz
transmirtida intensa

La longitud de la flecha
g indica la intensidad del
\ haz luminico
I \ Flama

Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]
en www.hach.com

Figura 6. Sintesis de la formazina.
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2.3.6 Aspectos practicos de la medicion de turbidez. Problemas significativos
en aplicaciones practicas pueden producir interferencias y errores que reducen la
exactitud de cualquier instrumento. Para asegurarse de que el instrumento esta
operando apropiadamente y que provee la mas posible exactitud en sus

respuestas, es importante verificar la calibracion del instrumento.

* Calibracion y Verificacion del Instrumento. El proceso de calibracion y
verificacion del turbidimetro en niveles muy bajos de turbidez es sensible tanto al
uso técnico y al ambiente que lo rodea. Cuando los niveles de la medicion de
turbiedad decaen a 1 NTU, la particula causa interferencia y contaminacion, lo
cual puede ser levemente problematico en ciertos niveles de turbidez, pueden

invalidar los resultados.

La correlacion entre turbidez y luz dispersada nefelometricamente es una buena

definicion de una que cubre el rango 0.012 a 40.0 NTU. Esta linealidad incluye el
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rango de mediciones muy bajas entre 0.012 a 1.0 NTU. El agua pura tiene una
turbiedad de alrededor de 0.012, la cual hace mediciones teéricas de bajos niveles
de turbiedad imposibles de alcanzar usando soluciones acuosas, esta relacion
lineal permite a un punto de calibracion ser efectivo en un rango entero de 0.012 a

40NTU. Sin embargo, es imperativo que el estandar sea exacto.

Las medidas extraordinarias son necesarias para proporcionar una mayor
exactitud de verificacién en la calibracién. Una pieza uUnica de polvo o una sola
particula puede causar un punto de mas de 0.030 NTU. Esto puede dar lugar a los

errores que exceden 10 por ciento.

* Luz continla. La luz continua es una fuente significante de error en la medicion
de niveles muy bajos de turbidez. La luz continua alcanza el detector de un
sistema Optico, pero esta luz no es proveniente de la muestra. Un instrumento
responde tanto a la luz dispersada proveniente de la muestra y a las fuentes

luminicas dentro del propio instrumento.

La luz continua tiene un numero de fuentes: celdas de muestras con rasgufios o

superficies imperfectas, reflexiones interiores de la celda de muestra.

* Medicion de turbidez muy alta. Las mediciones de turbidez muy alta son
generalmente mediciones de turbidez donde la luz dispersa nefelométricamente
puede no. En una muestra con una longitud de trayecto de mediciéon de una
pulgada, la sefal de la luz dispersa nefelométricamente empieza a decrecer a
niveles de turbidez que exceden los 2000 NTU. En este punto, un incremento en la

turbidez resultaria en una disminucién de la sefial nefelométrica.
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2.3.7 Turbidimetro. El punto al cual los sdlidos suspendidos pueden ser
tolerados varia ampliamente, como lo hacen los niveles a los que pueden existir.
El refrigerador de agua industrial, por ejemplo, puede tolerar niveles relativamente
altos de sdlidos suspendidos sin problemas significativos. En las modernas
calderas de presion, sin embargo, el agua debe estar casi libre de impurezas. Los
sélidos en agua potable pueden coadyuvar al crecimiento de microorganismos
perjudiciales y reducen la efectividad de la cloracion, produciendo riesgos para la
salud. En casi todos los abastecimientos de agua, altos niveles de materia
suspendida son inaceptables por razones estéticas y pueden interferir con

evaluaciones quimicas y biologicas.

Los sdlidos suspendidos interfieren con el paso de la luz a través de la muestra de
agua y le imparten al agua una caracteristica cualitativa conocida como turbidez.
La asociacibn americana de salud publica (APHA) define turbidez como una
“expresion de la propiedad éptica que causa la luz al ser dispersada y absorbida
en lugar de transmitida por la muestra”. La turbidez puede ser interpretada como
una medida de claridad relativa del agua. No es una medida directa de particulas
suspendidas en el agua, en su lugar, es una medida del efecto de dispersion de

tales particulas expuestas a la luz.

La turbidez es descrita en el método estandar para la examinacion de Aguas
negras y de Aguas potables 2130B (método EPA 180.1) para la medida de
turbiedad como “una expresion de la propiedad éptica que hace que la luz sea
dispersada y absorbida en vez de ser transmitida en lineas directas a través de
una muestra" (Métodos Estandar, 1995).

Como se muestra en la figura 7, los turbidimetros modernos usan la técnica de

nefelometria, que mide la cantidad de luz dispersada en angulos rectos a un rayo
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de luz de incidente por la presencia de particulas en una muestra de un fluido. En
general, todos los turbidimetros modernos utilizan principios de nefelometria para
hacer las mediciones, pero los fabricantes de instrumentos han desarrollado

diferentes disefios y configuraciones de medida.

Figura 7. Técnica nefelométrica en un turbidimetro moderno.

L1

Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com

Donde L1=haz de luz incidente
L2=haz que atraviesa la muestra
P=muestra
G/G1=haces periféricos de la luz dispersa usada para la medicién

St=luz dispersa

 Principios de medicion de un turbidimetro. En tanto la luz pasa por agua
“absolutamente pura”, el haz de luz viaja relativamente constante a lo largo de la
trayectoria. Sin embargo, alguna distorsion le ocurre a la luz cuando es dispersada
por moléculas presentes en el fluido puro. Como mostrado en la figura 7, cuando

la luz pasa por un fluido que contiene solidos en suspension, el haz de luz actla
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reciprocamente con las particulas, y las particulas absorben la energia luminica e
irradian de nuevo la luz en todas las direcciones.

El tamafio de particula, la configuracion, el color, y el indice de refraccion
determinan la distribucion espacial de la intensidad de la luz dispersada alrededor
de la particula. Como se mostrada en la figura 2, las particulas mucho mas
pequefio que la longitud de onda de la luz de incidente, que tipicamente es
expresada en nandémetros (nm), dispersan la luz en todas las direcciones con una
intensidad aproximada mente igual. Sin embargo, las particulas mas grande que la
longitud de onda de la luz de incidente, forman un modelo espectral que causa
una gran dispersiéon de la luz en otras direcciones, lejanas al haz de luz incidente.
Este patron de dispersion e intensidad del rayo de luz transmitido a través de la
muestra también pueden ser afectados por las particulas que absorben las ciertas

longitudes de onda de la luz transmitida.

Desde que la luz es dispersada en una nueva direccion, es variablemente
dependiente del tamafio de la particula, la medida de la luz transmitida a través de
la muestra produce resultados variables. Ademas, el cambio de la luz transmitida
es muy leve y dificulta la distincion de ruidos electronicos al medirse turbiedades
bajas. Son también dificiles de medir las muestras con alta turbiedad debido a la
multiple dispersion de la luz transmitida por varias particulas en el fluido. Para
solucionar estos problemas, los turbidimetros principalmente miden la dispersion
de la luz en un angulo de 90 grados al rayo incidente emitido y relacionan esta
lectura con la turbiedad. Este angulo es considerado muy sensible a la luz
dispersa por particulas en la muestra. Se pueden usar sensores adicionales para
detectar la luz dispersa en otros angulos para mejorar la resolucion del
instrumento y eliminar errores introducidos por colores naturales y por la

variabilidad de la fuente luminica.
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* Fuente luminosa. El turbidimetro basico tiene una fuente luminosa, una celda
para contener la muestra y fotodetectores para detectar la luz dispersada. La
fuente luminosa mas usual es la lampara de filamento de tungsteno. La salida
espectral (la banda de la longitud de onda de la luz producida) de estas lamparas
generalmente son caracterizadas por “el color de la temperatura” que es la
temperatura que un cuerpo negro radiador debe manejar para producir un cierto
color. Las lamparas de filamento de tungsteno son lamparas incandescentes y son
llamadas "policroméaticas", ya que tienen una banda espectral suficientemente
ancha que incluye muchas longitudes de onda diferentes de luz o colores. La
presencia de varias longitudes de onda puede causar la interferencia en las
medidas de turbiedad como el color natural y la materia organica natural en la
muestra pueden absorber algunas longitudes de onda especificas de luz y reducir
la intensidad de la luz dispersada (Rey, 1991).

La lampara de filamento de tungsteno es también sumamente dependiente del
voltaje de la fuente de energia de lampara. El voltaje aplicado a la lampara
determinan las salidas espectrales caracteristicas producidas, haciendo de una
fuente de poder estable una necesidad. Ademas, como con cualquier lampara
incandescente, la intensidad de luz de la lampara decae con el tiempo asi como la
lampara lentamente se desgasta haciendo que una calibracién frecuente del

instrumento sea una exigencia necesaria.

Para vencer algunas limitaciones de las lamparas incandescentes, algunos
disefios de turbidimetros utilizan fuentes luminosas monocromaticas, como la luz
que emite diodos (LED’s), laseres, lamparas de mercurio y varias combinaciones
de filtro de lampara. La luz monocromatica tiene una banda muy estrecha de
longitudes de onda ligera de luz (s6lo unos colores). Ciertas longitudes de onda

luz normalmente no son absorbidas por la materia organica, la fuente de luz
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monocromatica puede ser menos susceptible a la interferencia por el color de la
muestra. Sin embargo, algunas de estas fuentes luminosas alternas responden de
manera diferente al tamafio de particula, y no son tan sensibles a pequefias

particulas como la lampara de filamento de tungsteno.

» Fotodetector. La funcion de los fotodetectores en los turbidimetros es detectar
la luz que se refleja gracias a la interaccion del haz de luz incidente y el volumen
de la muestra produciendo una sefal electronica que entonces es traducida a un
valor de la turbiedad. Estos fotodetectores pueden ser localizados en una variedad
de configuraciones dependiendo del disefio del instrumento. Los cuatro tipos de
detectores usados comunmente incluye a los tubos de fotomultiplicador, los
fotodiodos vacios, los fotodiodos de silicio, y a los fotoconductores de cadmio
sulfidico (Sadar, 1992).

Cada uno de los cuatro tipos de detectores responde diferente a las ciertas
longitudes de onda de luz. Por lo tanto, si se usa una fuente luminosa
policromatica, la salida espectral de la fuente luminosa tiene que ver directamente
con el tipo y el disefo del fotodetector seleccionado para el instrumento.

La especificacion del fotodetector no es casi como critico cuando una fuente
luminosa monocromatica es usada. En general, con la lampara de filamento de
tungsteno policromética como una fuente luminosa, el tubo de fotomultiplicador y
el fotodiodo vacio son mas sensibles a una fuentes de luz con longitudes de onda
mas cortas, haciéndolos mas sensibles a la deteccibn de particulas mas
pequefias. Contrario al fotodiodo de silicio que es mas sensible a fuentes
luminosas con longitudes de onda mas largas, haciéndolo mas eficiente para
detectar particulas mas grandes. La sensibilidad del fotodetector de cadmio
sulfidico esta4 entre la sensibilidad del tubo fotomultiplicador y el fotodiodo de

silicio.
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» Configuraciones de disefio. Varias normas de disefio de instrumentos han
sido desarrolladas por varias organizaciones para intentar estandarizar los disefios
de los instrumentos y alcanzan los resultados de prueba que san exactos y
repetibles. Estas normas rigen el disefio de varias configuraciones de
turbidimetros disponibles hoy, que incluye el disefio de haz luminico, disefio de la
modulacién del haz luminico, el disefio de la superficie de dispersion y el disefio

de transmision.

o Estandar de disefos: Las exigencias indicadas en Métodos
Estandarizados 2130B (mirar el Apéndice D) son similares a las exigencias
de Método de MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE de EE.UU. 180.1
(mirar el Apéndice C) para la medida de la turbidez. ElI Método de
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE de EE.UU. 180.1 listas las siguientes
exigencias para el de disefio de turbidimetros:

0o "Fuente luminosa: Ladmpara de filamento de tungsteno que opere a la
temperatura en color entre 2200 y 3000 grado K.

o La distancia recorrida por la luz incidente y la luz que se dispersada dentro
del tubo de la muestra no debe exceder 10 cm.

o Angulo de aceptacién de la luz por el fotodetector: Centrado en 90 grados al
camino de la luz incidente con un margen de error aceptable de +/-30
grados de los 90 grados. El detector, y el sistema de filtro usado, tendran

una caracteristica espectral entre 400 y 600 nm (Métodos Estandar, 1995).

El MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE de EE.UU. (EPA) ha reconocido un
estandar adicional para el disefio de turbidimetros llamado Método GLI 2.

Como el Método de ElI MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE de EE.UU. (EPA)
180.1, este estandar es aplicable para turbiedades que se encuentre en un rango

de 0 a 40 de NTU, pero puede ser usado para turbiedades mas altas diluyendo la
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muestra. El Método estandar GLI 2 requiere que los instrumentos utilicen
conceptos basicos de nefelometria, pero requiere el empleo de dos fuentes
luminosas con un fotodetector localizado a 90 grados de cada fuente.

Este concepto, es comunmente llamado como disefio de cuatro haces modulado,
conmuta las dos fuentes y utiliza una parte de la luz dispersada como una sefal

de referencia aritméticamente para cancelar errores.

Los requisitos listados en el Método estandar GLI 2 para el instrumento especifico

son:

o Lalongitud de onda de la radiacion de incidente sera 860 nm.

o Elancho de banda espectral de la radiacion de incidente sera menor o igual
a 60 nm.

o No habra ninguna divergencia del paralelismo de la radiacion de incidente y
cualquier convergencia no excedera 1.5 grados.

o Habra dos fuentes luminosas y dos detectores.

o El angulo de medicion entre el eje éptico de la radiacion de incidente y él de
la radiacion difundida para luz pulsada a través de la muestra por ambas
fuentes luminosas sera 90 +\-2.5 grados.

Un disefio adicional de un turbidimetro fue desarrollado por la Organizacion

Internacional para la Estandarizacién. La 1ISO 7027 define las exigencias de

una fuente luminosa para un turbidimetro con exigencias mas estrictas que

intentan  producir instrumentos con buena reproductividad y buena
comparacién con otros instrumentos. Las especificaciones son:

"Cualquier aparato puede ser usado siempre y cuando cumpla las siguientes

exigencias:

o Lalongitud de onda, A, de la radiacion de incidente sera 860 nm;
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o Laamplitud de banda espectral, [A, de la radiacion incidente serd menor o
igual a 60 nm;

o No habra ninguna divergencia del paralelismo de la radiacion incidente y
cualquier convergencia no excedera 2.5 grados;

o El angulo de medicién (la tolerancia sobre la desviacién del eje Optico) sera
+/-2.5 grados

o El angulo de abertura, Q,, debera estar entre 10 y 20 grados en la muestra

de agua (I1SO, 1990). "

La norma ISO 7027 requiere el empleo de fuentes de iluminacidbn monocromaticas
como lamparas de tungsteno empotradas con monocromadores Y filtros, diodos, o
laseres. Sin embargo, el estandar reconoce que muchos instrumentos mas
antiguos tienen fuentes de iluminacién policromaticas y permite su empleo para la
supervision de purificacion de agua y el control, pero no para el empleo en otros
turbidimetros.

La definicion de la fuente de iluminacion en la norma ISO 7027 elimina muchas de
las variables inherentes a las fuentes policromaticas usadas en otras normas. Sin
embargo, la norma ISO 7027 no elimina los efectos de decaimiento de fuente de
iluminacion o beneficios electronicos y flujos inherentes en fuentes

monocromaticas como LEDS (Lex, 1994).

» Disefio de un haz simple. La configuracion de disefio del haz simple de luz,
mostrada en la figura 3, es el disefio mas basico de turbidimetro que usa so6lo una
fuente de iluminacion y un fotodetector localizado en 90 grados de la luz de
incidente. El disefio del haz simple es el mas antiguo de los nefelémetros

modernos y tipicamente es usado con una ldmpara de filamento de tungsteno
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policromatica. El disefio es todavia en amplio usado hoy y cede resultados exactos
para la turbiedad bajo 40 NTU, con tal de que las muestras tengan poco color
natural. De hecho, muchos instrumentos en linea en el empleo hoy todavia utilizan

el disefio de rayo solo.

El disefio del haz realmente, sin embargo, tiene la exactitud limitada en
turbiedades altas. Como la turbiedad aumenta y la cantidad de luz dispersada
aumenta, una multiple dispersion puede ocurrir cuando la luz golpea mas de una
particula puesto que reacciona con el fluido de muestra. La intensidad resultante
de la luz dispersada que alcanza los 90 grados puede disminuir asi como la
eficiencia del instrumento. Por esta razén, un diseiio de haz que se rija
estrictamente al EPA 180.1 regularmente no demuestra una capacidad estable de
medicién de altas turbiedades y generalmente solo es aplicable para lecturas de
turbiedad de 0 a 40 NTU.

El disefio del instrumento de rayo simple también es limitado por la necesidad de
la una recalibracion frecuente del instrumento debido al decaimiento de la fuente
de iluminacion. A causa de la naturaleza policroméatica de la fuente de iluminacion,
estos instrumentos también pueden demostrar un funcionamiento pobre con
muestras que contienen color natural. En cuanto mas tratada sea el agua de la
muestra, esta va a tener baja presencia de color o no va a tener color y el empleo

del disefio de rayo simple va a ser apropiado.

Disefio de Proporcional. El disefio de turbidimetros proporcionales se basa en el
concepto de rayo simple, pero incluye fotodetectores adicionales localizados en

otros angulos diferentes a los 90 grados de la luz de incidente.

Figura 8. Esquema del disefio proporcional de un turbidimetro.
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directamente

Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com

Como se muestra en la figura 9, el disefio proporcional utiliza un detector de de luz
dispersa hacia delante de la muestra, un detector de luz transmitida a través de la
muestra sin desviaciones y para aplicaciones en las que manejen altas
turbiedades se usa un fotodetector de luz dispersada hacia en sentido opuesto a la
muestra. Las sefales de cada uno de estos detectores matematicamente son
combinadas para calcular la turbiedad de la muestra. Una proporcion tipica el

algoritmo matematico es asi (Métodos Estandar, 1995):

T - |90
(do O, +d, O, +d, O, +d, y,)

Donde:
T =Turbidez en unidades nefelométricas

d,.d,,d,,d,,=Coeficientes de calibracion
|4, =Corriente del fotodetector ubicado a 90° del haz incidente

I, =Corriente del fotodetector ubicado para recibir el haz que no se desvia
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|, =Corriente del fotodetector ubicado para detectar la dispersion

anterograda.

I, =Corriente del fotodetector ubicado para detectar la dispersion retrograda

El empleo de multiples fotodetectores y el algoritmo de relacion dan mucho mejor
desempeiio al instrumento con muestras coloreadas. La luz transmitida a traves
de la muestra y la luz dispersada a 90 grados son afectadas casi igualmente por el
color de la muestra porque estas luces viajan casi la misma distancia por el
volumen de la muestra. Cuando la relacion de las dos lecturas es tomadas, los
efectos de absorcion en color sobre las dos lecturas tienden a cancelarse

matematicamente.

» Disefio de cuatro haces modulados. Diferentemente del disefio de un
turbidimetro de haz simple y de un turbidimetro de relacién, el turbidimetro de
modulacién de cuatro haces usa dos fuentes luminicas y dos fotodetectores. Las
dos fuentes luminicas y los dos fotodetectores son usados para aplicar el principio
de medicidn de relacion para cancelar los errores. Como se ilustra en la figura 26
los fotodetectores y las fuentes luminicas estan ubicados a 90° entorno al volumen

de la muestra.

Figura 9 Primera fase del funcionamiento del turbidimetro de cuatro haces

modulados.
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LUMINICA #1 FOTODETECTOR #2
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LUMINICA #2

Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com

Figura 10. Segunda fase del funcionamiento del turbidimetro de cuatro haces

modulados.

i

FOTODETECTOR #2

FUENTE
LUMINICA #1

FUENTE
LUMINICA #2

FOTODETECTOR #1

Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com
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Este diseiio toma dos muestras cada medio segundo (0.5 s). En la primera fase la
luz de la fuente luminica #1 es pulsada directamente en el fotodetector #2.
Simultaneamente el fotodetector #1 mide la cantidad de luz dispersada de este
mismo pulso en un angulo de 90 grados. En ambas fases, la sefial del el
fotodetector receptor es la sefal activa, mientras las sefial del fotodetector que
mide la intensidad de la luz dispersa es llamada sefial de referencia. Las dos fases
de mediciones proveen cuatro de dos fuentes luminicas: dos sefales de referencia

y dos sefiales activas.

La turbidez de la muestra es calculada usando las cuatro mediciones
independientes tomadas de las dos fuentes luminicas usando un algoritmo similar
al usado en el disefio del instrumento proporcional. Como resultado los errores
resultantes de la muestra coloreada aparecen en ambos numeradores vy
denominadores del algoritmo matematico y el error es cancelado
matematicamente.

Como el disefio proporcional, el algoritmo matematico usado en el disefio de un
instrumento de cuatro haces modulados permite mas sensibilidad en muestras con
altas turbiedades y extiende el rango de medicién del instrumento en
aproximadamente 100NTU.

 Disefio de dispersion superficial. A medida que la turbidez aumenta, la luz
dispersada se intensifica y mdultiples dispersiones pueden ocurrir cuando la luz
golpea mas de una particula al interactuar con el fluido. La absorcién de la luz
también puede incrementarse significativamente. Cuando la concentracion de la
particula excede cierto punto, la cantidad de luz transmitida y dispersada decae
debido a multiples dispersiones y absorciones. Este punto es conocido como el

limite 6ptico del instrumento.
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El disefio de dispersion superficial usa un haz de luz focalizado sobre la superficie
de la muestra en un angulo muy agudo. Como se muestra en la figura 27 la luz
golpea particulas en la muestra y es dispersada hacia el fotodetector, que esta
ubicado en la superficie de la muestra. Asi como la turbidez se incrementa la luz
penetra menos en la muestra, se acorta la trayectoria de la luz y se compensa la
interferencia de causa por las multiples dispersiones. El rango reportado por un
instrumento de dispersion superficial es alrededor de 0 a 9999 NTU, aunque estos
instrumentos suplen mejor la medicién de altas turbiedades presentes en aguas

sin tratar y corrientes de agua recicladas.

Figura 11. Turbidimetro de dispersién superficial.
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Fuente: Turbidity science. [Technical Information Series-Booklet No.11]. Disponible

en www.hach.com

Los instrumentos usados en el disefio de transmitancia son frecuentemente
referenciados como turbidimetros, pero estos instrumentos no miden realmente la
turbidez del agua en NTUs. Estos instrumentos son conocidos como
absorbometros ya que miden preferiblemente la cantidad de luz transmitida a
través de la muestra que la dispersada por esta. La transmitancia de luz es
mediante la introduccion de una fuente de luz al volumen de la muestra y la
cantidad relativa de luz que atraviesa esa muestra es medida por un fotodetector
ubicado opuestamente a la fuente luminica. Los valores de transmitancia son
reportados de 0 a 100 porciento de la fuente de luz incidente transmitida a traves
de la muestra. El uso de los absorbometros en el tratamiento de agua ha sido
generalmente restringido al monitoreo del desgaste del filtro de agua para
determinar el limpiado relativo por medio del filtro. (Hach Corporation, 1995).
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque empleado en la investigacion es empirico-analitico debido a los
procedimientos que se utilizaran. Ademas, se realizara una investigacion acerca
de la medicion de turbidez en agua comprobando las diferentes formas de
medicién posibles y en segundo lugar se intentard disefiar, implementar y

estructurar un instrumento orientado para dicho fin.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE FA CULTAD / CAMPO
TEMATICO DEL PROGRAMA INVESTIGACION

+ LINEA INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION
Tecnologias actuales y sociedad
+ SUBLINEA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD
Procesamiento de sefiales digitales y/o analdgicas.
Conocimientos implicados
- Manejo matematico de sefiales en tiempo, frecuencia y tiempo-frecuencia.
Dispositivos electronicos, tales como los transductores y/o elementos
programables (microcontroladores y dispositivos I6gicos programables).
+ CAMPO DE INVESTIGACION DEL NODO DE ELECTRONICA

Andlisis y procesamiento de sefales
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EL campo del anadlisis y procesamiento de sefiales contempla todas las
aplicaciones que requiere el analisis matematico de las sefales, siendo estas

analdgicas o digitales. También permite la interaccion de hardware y software.

Conocimientos implicados
» Optica, ondas y fisica moderna.
* Analisis de sefales, Probabilidad y estadistica.
» Algoritmos y Lenguaje de programacion.
» CAD electronico, Circuitos DC, Circuitos AC.
* Procesamiento digital de sefales, Sistemas Digitales.
* Micros y Optoelectrénica.

* Amplificadores operacionales, Instrumentacion industrial, Conmutacion.

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Es necesario experimentar con diferentes fuentes luminicas que se consiguen en
el mercado para asi tomar una decision de cual es mas beneficiosa para usarse
en el proceso de medicion pues es indispensable que la intensidad luminica
proporcionada por la fuente (diodo IR) no se atenué demasiado, de lo contrario la
medicion de la intensidad luminica seria extremadamente limitada. Por esta razén
se pretende determinar tedrica y experimentalmente las diferentes propiedades y

caracteristicas que deben cumplir la fuente luminica con pruebas de laboratorio.

Consecutivamente se estimard experimentalmente el comportamiento que
presente la fotodetector al ser usada con diferentes fuentes luminicas, realizando

mediciones de las distancias, los angulos, las resistencias de polarizacion del
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fotodiodo y otras variables para valorar el proceso de medicién y poder determinar
caracteristicas funcionales del instrumento las cuales deberan ser recopiladas y
comparadas en favor del disefio.

La informacion utilizada en la investigacion de este proyecto ha sido recolectada
por diferentes medios, tales como libros facilitados por la Biblioteca Nacional de
Colombia, Biblioteca Luis Angel Arango y organizaciones encargadas de brindar

informacion por medio de archivos digitales (en linea).

3.4 HIPOTESIS

En una celda de muestra o en una tuberia mediante el uso de dispositivos
fotoelectrénicos se puede generar una relacion entre la intensidad de luz reflejada
debido a la presencia de particulas suspendidas en un fluido estatico o en
movimiento, dicha relacion puede graficarse y visualizarse para brindar una idea

del nivel de turbidez de dicho fluido.

3.5 VARIABLES

3.5.1 Variables Independientes. La posible turbulencia que se pueda presentar
en nuestro campo de medicion en la tuberia afectara el verdadero valor de la

medicion.
3.5.2 Variables Dependientes.  El que los rayos de luz sean dispersados y

absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la muestra

depende de la forma, tamafio y composicion de las particulas en suspension.
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Cuando la luz se propaga en un medio acuoso, su intensidad decrece
exponencialmente, en un fendémeno de atenuacién que tiene dos causas

fundamentales:

« Absorcion: la energia luminosa se convierte en otro tipo de energia,
generalmente calor o energia quimica. Esta absorcion es producida por:

o Las algas, que utilizan la luz como fuente de energia.

o Particulas de materia organica e inorganica (MOP y MIP) en suspension.

o Compuestos inorganicos disueltos.

o El agua en si.

« Dispersion (Scattering): Este fenOmeno consiste, simplemente, en el resultado
de la colision del haz de luz con las particulas en suspension, provocando
multiples reflexiones. Cuanto mas turbia sea el agua (mas particulas en
suspension) mayor sera el efecto de scattering, dificultando la penetracion de la

luz.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 EMISOR Y RECEPTOR DE INFRARROJO

Cuando un diodo es polarizado inversamente existe una pequefia corriente
circulando a través de él que denominamos corriente inversa de saturacion.

Esta corriente es debida a los pares electron-hueco generados en la zona desierta
gue se produce en la unién de los materiales p y n. En los diodos normales esta
generacion se produce exclusivamente debido a la energia térmica del material
(esto es a su temperatura). Los fotodiodos producen esta corriente mediante la
absorciéon de energia de un fotdn incidente (luz). En este caso la corriente inversa

del diodo es funcién de la potencia luminosa incidente al dispositivo.

Para los ensayos con los diodos (receptor) se monto el circuito de la figura 12. La
tensién de salida es funcién de la corriente inversa del diodo. Se expuso el diodo a

luz ambiente y la variacion de voltaje es notoria.
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Figura 12. Polarizacion fotodiodo receptor IR.

+5V
Q

N
A\ PHOTODIODE

Fuente: fotodiodos. Acoplamiento O6ptico de sefiales electricas. [En linea].

Disponible en www.eup.us.es/portada/depart/practdte/p6.pdf

Una vez comprobada la correcta polarizacion del fotodiodo receptor, se monto el
emisor de luz IR el cual se enfrenta al receptor (situandolo a un centimetro). La
tension aplicada a la entrada del emisor se convierte en una corriente que circula a
través del LED, emitiendo una luz en funcién de esta corriente. Parte de luz que
incide en el fotodiodo genera una corriente, obteniéndose en definitiva una salida

en funcién de la tensién de la sefial de entrada al circuito emisor.

Para diferentes valores de resistencia de polarizacién en el diodo emisor IR se
obtuvieron los siguientes valores de tension en la resistencia de polarizacion del
fotodiodo IR.
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Tabla 1. Voltaje en la resistencia receptor en funcion del valor de la resistencia

emisor.

VOLTAJE EN LA RESISTENCIA RECEPTOR EN FUNCION DEL V ALOR DE LA RESISTENCIA

EMISOR
Resistencia Voltaje en la resistencia Resistencia Voltaje en la resistencia
emisor emisor receptor receptor
180,25 3,695 175,5 7,25
178,45 3,69 175,5 7,45
100 3,62 175,5 7,25
10,1 1,84 175,5 24,5

Figura 13 Resistencia emisor vs. Voltaje en la resistencia receptor.
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Como se puede comprobar con la figura 13 mientras mas se disminuya el valor de
la resistencia del diodo emisor IR mayor es el valor del voltaje en la resistencia de
polarizacion del fotodiodo, esto es debido porque a menor valor tenga la
resistencia de polarizacion del diodo emisor IR menor voltaje cae en él y mayor

parte de los cinco voltios con que se polariza el diodo emisor IR son aprovechados
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por este emitiendo asi con mayor intensidad lo cual se refleja en un aumento en la
corriente de fuga del fotodiodo receptor IR generando asi un mayor voltaje en su

resistencia de polarizacion.

Con esta prueba también se concluyen en que la resistencia de polarizacién que
permite un desempefio muy bueno del diodo emisor IR es la de 100Q porque si
disminuimos mucho el valor de dicha resistencia esta a su vez aumenta su
temperatura de manera brusca debido a un aumento significativo en la potencia
que disipa. Esto se comprueba facilmente con la ecuacién de potencia que

relaciona voltaje y resistencia.

Con R =180.25Q se tiene una potencia igual a 75.74mW
Con R =178.45Q) se tiene una potencia igual a 76.30mW
Con R =100Q se tiene una potencia igual a 131.044mW
Con R =10.1Q se tiene una potencia igual a 335.20mW
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Figura 14. Potencia disipada por la resistencia en funcion del voltaje.
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4.2 EL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Es un hecho destacable las mdultiples pruebas realizadas en prototipos con
diametros diferentes, ya que estas pruebas determinaron el diametro minimo a la
que la luz dispersa llegaria con la intensidad suficiente para excitar el fotodiodo
permitiendo una corriente de fuga lo suficientemente capaz para generar en la
resistencia de polarizacion un voltaje de milivoltios el cual posteriormente se
amplifica para su procesamiento, esto para un modelo de haz simple con una
configuracion geométrica de emisor-receptor de 90 grados alrededor del borde del
tubo. Por cal se concluye que el diametro de la tuberia es una variable limitante en
el desarrollo del instrumento a lo cual se le presenta una solucion en el capitulo

referente al desarrollo ingenieril.
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4.3 PRUEBAS DEL INSTRUMENTO

4.3.1 Primera prueba. Estas primeras mediciones se llevan a cabo con el fin de
conocer la tendencia de las variables de salida del sistema al tener diferentes
condiciones de entrada y comparar estos datos con los que arroja un instrumento
previamente calibrado. Primero se prepara una disolucion de formazina en agua y
posteriormente se toma una muestra la cual es analizada en un turbidimetro de
laboratorio determinando asi el nivel de turbidez en NTU’s. Posteriormente a este
nivel de turbidez se le relaciona con el voltaje presente en la resistencia de
polarizacion del fotodiodo.

La disolucion de formazina (con 4000 NTU’s de turbidez estandar) se prepara en

100 mililitros de agua.

Los siguientes voltajes son medidos usando una resistencia de 180Q para

polarizar el diodo emisor IR al igual que el fotodiodo IR.
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Tabla 2. Resultados experimentales de la primera prueba.

Solucion de formazina | NTU’s | Voltaje resistencia (180 Q) del fotodiodo

Agua destilada 0.2 6.9mV

Agua de la llave 1.5 mV
1mL/100mL 24 7.3mV
3mL/100mL 74 7.4mV
5mL/100mL 114 8.2mV
7mL/100mL 147 9.4mV
10mL/100mL 205 9.6mV
12mL/100mL 244 10mV
15mL/100mL 308 12mV
20mL/100mL 400 12.2mV

Figura 15. Turbidez vs. Voltaje.
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4.3 Ajuste de los datos experimentales mediante el método de minimos

cuadrados

Tabla 3. Datos experimentales de la primera prueba.

X | Y
6.9mV
1.5 mV
24 | 7.3mV
74 | 7.4mV
114 | 8.2mV
147 | 9.4mV
205 | 9.6mV
244 | 10mV
308 | 12mV
400 | 12.2mV
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Tabla 4. Datos experimentales de la segunda prueba

X 1Y

19 | 155
21 |15.8
30 |18.1
35 |18.5
41 | 19.9
48 | 20.8
51 | 22.5
58 |24.9
65 |26.2
81 |31.2
88 |37.2
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Tabla 5. Calculos para determinar los coeficientes para ajustar los datos

resultantes de la segunda prueba.

X Y, Yi% Xiz
19 15.5 294.5 361
21 15.8 331.8 441
30 18.1 543 900
35 18.5 647.5 1225
41 19.9 815.9 1681
48 20.8 998.4 2304
51 22.5 1147.5 2601
58 24.9 1444.2 3364
65 26.2 1703 4225
81 31.2 2527.2 6561
88 37.2 3273.6 7744

n=11 n=11 n=11 n=11

> % =537 | Yy =2506 | Y xy=13726| > x =3140

i=1 i=1 i=1 i=1

n 1 n n
s 2N T 2XDY
g =X =i Nz =
1 Sxx n 2_1 n
LK T X
=1 =1
/éo:y: Alx
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La recta ajustada es:
y =0, +BX

4.3.2 Calculo de los coeficientes para linealizar los datos de la segunda

prueba.

137266 — (]fl-]_ [153701256.6

~

P =

: j = 028
31407- - (537)
11

B, = B,y = 028048.8181=13.669
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5. DESARROLLO INGENIERIL

Uno de los retos mas significativos al tratar de alcanzar la meta principal de este
proyecto (reduccion de costos) fue el disefiar un sistema electronico que se

conformara por elementos de bajo costo con disposicion en el mercado nacional.

La manufactura de muchos prototipos experimentales utilizando diferentes
diametros y diferentes configuraciones geométricas emisor-receptor tradicionales
genero la necesidad de disefiar un prototipo con una nueva propuesta en su forma
de lograr la existencia de 90° entre el emisor y el receptor (requisito indispensable
para que sea una medicion nefelométrica), ya que las configuraciones

tradicionales que generaban los 90° eran limitadas por el didmetro de la tuberia.
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Figura 16. Esquema del proceso de medicion.
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Figura 17. Diagrama de flujo de la sefial eléctrica generada por la interaccion
particula-haz incidente.
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Figura 18. Primer esquema del circuito electrénico.
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La finalidad de todo sistema de medida es la de estimar una magnitud (fisica,
quimica, etc.) o propiedad cuantificable (estado de la materia, color de un cuerpo,
etc.) presentando el resultado de la estimacion. La accion de la medida puede

tener dos objetivos fundamentales:

1. Informar anicamente del valor de la magnitud o propiedad.

2. Actuar sobre estas, a partir de la informacion obtenida, para

conseguir que adquieran un valor determinado.

El en primer caso se habla de un sistema de medida propiamente dicho, y en el
segundo de sistema de medida y actuacion (sistema de control).
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Figura 19. Diagrama de un sistema de medida.
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Figura 20. Diagrama de un sistema de control.
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2
SISTEMA
DE
ACTUACION

El instrumento que se desarrolla en este proyecto es exclusivamente un sistema
de medida. Este instrumento es un sistema que se basa en un método electrénico
para medir una magnitud fisica, la luminosidad, proveniente un fendbmeno 6ptico

llamado la reflexién de la luz.

El diagrama de bloques simplificado del sistema de medicion se ve en la figura 21.
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Figura 21. El diagrama de bloques simplificado del sistema de medicion.
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La figura 21 representa la estructura de un sistema de medicion integrado por los

siguientes subsistemas:

=  Transductor.
= Acondicionador de sefal.
» Visualizador y registro.

= Alimentacion.

5.1 SISTEMA DE MEDICION

5.1.1 El transductor.  El transductor es el elemento mas especifico de una
aplicacioén. Su finalidad es la de acoplar la magnitud a medir al sistema de medida.
Para ello, debe realizar una conversién de la magnitud que deseamos medir, a
una variable electrénica (voltaje, corriente, impedancia, etc) con la que se pueda

trabajar en un sistema electronico.
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Figura 22. Funcion de transferencia de un transductor.

}{"—-r Transducor __j’=ff}ﬂ

La relacion entre la salida eléctrica ofrecida por el transductor y la magnitud de
entrada se conoce como funcién de transferencia y por lo general es conveniente

gue se aproxime lo maximo posible a una funcién lineal.

La diferencia entre sensor y transductor es que el sensor es un elemento que
entra en directo contacto con la magnitud a medir y no proporciona ninguna salida
eléctrica. Su finalidad es captar esa magnitud para posteriormente transformarla y
obtener una salida eléctrica.

En este caso el sensor es un fotodiodo IR polarizado en inversor, cuya corriente
de fuga varia dependiendo de la intensidad luminica (IR) que reciba.
Posteriormente esta corriente de fuga circula por la resistencia de polarizacion
generando un voltaje, realizando una conversién de la variable fisica intensidad
luminica en otra variable fisica: conduccién eléctrica. Posteriormente, el aumento
de conduccidn eléctrica permite un mayor flujo de corriente, la cual circula por una
resistencia de polarizacion, generando asi un voltaje (magnitud eléctrica con la

que se realiza la medicion).
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Figura 23. Polarizacion del fotodiodo.
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Entonces, como transductor se conoce al conjunto fotodiodo, resistencia de

polarizacion y su debida alimentacion eléctrica.

5.1.2 Acondicionador de sefal. La magnitud eléctrica suministrada por el
transductor, en la mayoria de los casos, no es adecuada para ser visualizada o
registrada, por lo que es necesario incluir circuitos que “acondicionen” esta

magnitud y la adapten a nuestras necesidades.

De los posibles acondicionamientos:

= Conversion impedancia (voltaje/corriente).

»  Amplificacion y/o desplazamiento de nivel.

» Filtrado de frecuencias indeseadas.

= Aislamiento eléctrico entre transductor y equipo de medida.
= Conversores A/D y D/A.

= Moduladores y demoduladores.
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= Circuitos para el envio de sefial a larga distancia por cable o radio.

La aplicacion del nefelémetro integra varios de los modulos mencionados

anteriormente.

5.1.3 Visualizaciéon y registro. La finalidad de este sistema es estimar una
magnitud, presentarla y registrarla para conocer el valor del nivel de turbidez del
agua que circula por una tuberia. El subsistema de visualizacién y registro de este
disefio propuesto es de caracteristica digital.

= Display alfanumérico de cristal liquido.
» Ordenador y periférico asociados de presentacion y registro (pantalla).

= |Indicador luminoso simple.

Como la sefal proporcionada por el sensor es de naturaleza analdgica para el uso
del subsistema de visualizacién y registro digital se requiere una transformacién

previa de la sefial analdgica en digital.

5.1.4 Fuente de alimentacion. Para acondicionar la magnitud eléctrica
proporcionada por el transductor en este caso particular se requiere un circuito
qgue nos brinde un voltaje o una corriente de referencia estable y de baja potencia.
La fuente que alimenta el circuito del nefelometro es una fuente de alimentacion

fija y continua lineal de 5 voltios positivos y 5 voltios negativos.

Que la fuente sea fija significa que su salida en una corriente o voltaje no puede

ser modificada, y que sea continua significa que constan de tres etapas:
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= seccion de entrada: compuesta principalmente por un rectificador, también
tiene elementos de proteccion como fusibles.

= regulacion: su mision es mantener la salida en los valores prefijados.

» salida: su mision es filtrar, controlar, limitar, proteger y adaptar la fuente a la

carga a la que esté conectada.

Figura 24. Esquema electrénico de la fuente de voltaje fija lineal.
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Rectificador de onda completa mediante puente de Gr  atz

En un rectificador de onda completa sélo es necesario utilizar transformador si la

tension de salida debe tener un valor distinto de la tension de entrada.

Figura 25. Circuito de un rectificador de onda completa con puente de Gratz.
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Durante el semiciclo en que el punto superior del secundario del transformador es
positivo con respecto al inferior de dicho secundario, la corriente circula a través

del camino siguiente:

Punto superior del secundario --> Diodo D-1 --> (+)Resistencia de carga R(-) -->

Diodo D-4 --> punto inferior del secundario.

En el semiciclo siguiente, cuando el punto superior del secundario es negativo

y el inferior positivo lo hara por:

Punto inferior del secundario --> Diodo D-2 --> (+)Resistencia de carga R (-) -->

Diodo D-3 --> punto superior del secundario.

La corriente circula por la carga, en el mismo sentido, en los dos semiciclos, con

lo que se aprovechan ambos y se obtiene una corriente rectificada mas uniforme.

La forma de onda de la corriente rectificada de salida, sera la de una corriente
continua pulsatoria, pero con una frecuencia de pulso doble de la corriente alterna

de alimentacion.

Filtrado

Para evitar este inconveniente se procede a un filtrado para eliminar el rizado de la
sefal pulsante rectificada. Esto se realiza mediante filtros RC (resistencia-
capacidad) o LC (inductancia-capacidad), obteniéndose finalmente a la salida una
corriente continua con un rizado que depende del filtro y la carga. Sin carga, no
existe rizado. Debe notarse que este filtro no es lineal, por la existencia de los
diodos, que cargan rapidamente los condensadores que, a su vez, se descargan

lentamente a través de la carga.
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5.1.5 Amplificador de instrumentacion. El uso de un amplificador de
instrumentacién es debido a la necesidad de medir un voltaje de un nivel muy bajo
en presencia de sefales indeseadas (ruido eléctrico); en este caso el voltaje de la

resistencia de polarizacion del fotodiodo.

Figura 26. Primera parte del Segundo esquema del circuito electronico.
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Figura 27. Segunda parte del segundo esquema del circuito electronico.
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El funcionamiento del circuito es el siguiente; un diodo polarizado inversamente
bloquea el flujo de electrones, pero existe una pequefia corriente que logra pasar,
llamada “corriente de fuga”; en un fotodiodo esta corriente es una funcion directa
de la intensidad de la “luz” que recibe sobre su superficie semiconductora. Como
ya ha sido explicado en el capitulo 2, la interaccién del haz luminosos con las
particulas en suspension genera un haz reflejado, el cual es detectado por el
fotodiodo. Un incremento en la cantidad de particulas suspendidas genera un

incremento en la intensidad del haz reflejado.
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Posteriormente esa corriente de fuga al pasar por la resistencia de polarizacién del
fotodiodo genera un nivel de voltaje de milivoltios (debido a que el nivel de
corriente es muy pequefio). Este voltaje pequefio no es adecuado para una
conversion analoga-digital por lo que se amplifica, usando un amplificador de
instrumentacién cuya hoja técnica se encuentra en el Anexo A. Ese voltaje
amplificado va desde 0 voltios a 5 voltios, o que es optimo para la digitalizacién
con el MC608HC908GP32, la hoja técnica de este microcontrolador esta en el
Anexo E. Para la comunicacion con el puerto serie se usa un MAX232, ya que la
comunicacioén es serial, la configuracion de este integrado se describe en el Anexo
F.

5.2 PROTOTIPO FINAL

5.2.1 Configuracion geométrica de la tuberia. Uno de los principales objetivos
a alcanzar en este proyecto es desarrollar una configuracion novedosa para
realizar una medicién nefelométrica de turbidez en campo. El didametro de la
tuberia propuesto al inicio del proyecto fue de 4 pulgadas (10.25 centimetros),
para dicho didmetro se desarrollaron dos prototipos en PVC los cuales arrojaron
resultados devastadores, debido a que la atenuacion era tal que atenuaba lo
bastante el haz IR y este no lograba tener la intensidad suficiente para generar
una variacion en el fotodiodo IR, generando una medicién nula en la traduccion.
Posteriormente se redujo el diametro de la tuberia llegando a media pulgada
donde los resultados fueron mas alentadores, pero la inquietud de como aplicar el
sistema a cualquier tuberia sin importar su diametro surgio, a la cual se presento
la solucién de proyectar el haz a 45°, basando esta solucion en el fenomeno 6ptico
de la reflexion, por el cual un rayo de luz que incide sobre una superficie es
reflejado y el &ngulo con la normal a esa superficie que forman los rayos incidente

y reflejado son iguales, formando asi el &ngulo de 90°.
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Figura 28. Fenémeno optico de la reflexion.

Fuente: Curso de optica en JAVA. [Propagacion, reflexion y refraccion]. Disponible

en http://www.ub.es/javaoptics/teoria/castella/img375.gif

Figura 29. Primer prototipo con trampa de luz.
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Figura 30. Vista frontal de un prototipo con una configuracibn geométrica
tradicional.

Figura 31. Recamara de los diodos emisor y receptor.
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Figura 32. Vista lateral del disefio final del prototipo del turbidimetro.
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5.3.2 Demostracibn matematica de la configuracibn g eométrica de la
tuberia.

Figura 33. Triangulo imaginario generado por la trayectoria del haz luminico.

A+X+Y A+X+Y
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Figura 34. Triangulo recto imaginario.

A+X+Y

\ 45° H
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_ catetoadyacente
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sers?

Sig =450 (A+X+Y) =B
C=(A+ X +Y)?+B? = /2(A+ X +Y)’

Entonces realmente la separacion entre los bordes de los led’s es “a” mas el

espesor de la recamara cilindrica que contiene los led’s.

C=+2(A+ X +Y)

Como “c” es la mitad del trayecto total del haz IR entonces el doble es la longitud

total recorrida por dicho haz.
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Total distancia recorida por el hazIR = 2[\/2(A+ X +Y)2} = 2\/5[(A+ X +Y)2]y2

Analizando las medidas del tubo de 24.9147 milimetros (2.49 centimetros) de
diametro (cateto imaginario) y como el &ngulo entre dichos catetos imaginarios es
45 grados concluimos mediante identidades trigonométricas que ambos catetos

imaginarios poseen longitudes exactamente iguales, por ende la hipotenusa de

dicho triangulo imaginario es /2(24.9147mm)’ = 3523mm

Cuando dos de los tres lados de un triangulo son iguales en su longitud y angulo la

hipotenusa queda reducida a la expresion:

hyp = +/2(ladc?)

Figura 35. Triangulos imaginarios generados por las paredes de la recamaras de
los sensores.

P(/

El primer triangulo denotado con color rojo hace referencia al formado por el diodo

en si, la linea negra que cruza la recamara denota la mitad de esta, como el diodo
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esta justamente en la mitad se toma como hipotenusa de este primer triangulo

2.5mm que es la mitad del su diametro.

2 2
hyp=\/2flad02jDIado:,/hyZp =1,(2.5r2nm) =176mm

El segundo triangulo denotado por el color azul es el limitado por el borde de la

recamara que contiene al diodo, cuyo diametro es de 16mm con un orificio en el

centro de 5.83mm de didmetro entonces tenemos:

16mm- 583mm
2

2 2
hyp:w/Z‘IadoszIado:,/hyzp :\/(5'082”]"1) = 359mm

La linea verde no es mas que la separaciéon entre la recamara del diodo emisor IR

=5.085mm

y la del fotodiodo IR, la cual es igual a 14mm, para efectos de calculo se toma la

mitad de esta distancia.

distanciatotal = 1.76mm+ 359mm+ 7mm=12.35mm

Debido a la virtud de los triangulos rectangulos con dos angulos iguales, en este

caso de 45°, se simplifican los célculos geométricos.

2 2
hyp=+/2(lado? )0 lado= | hyzp = \/(12352mm) =17.45mm
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Figura 36. Hipotenusa del haz luminico.
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5.3 PROGRAMACION

5.3.1 Desarrollo de la programacion del microcontr  olador.

La programaciéon se realiza en MICROGRADES con el microcontrolador
MC68H908GP32 de la familia MOTOROLA.
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Figura 37. Pines del microcontrolador MOTOROLA MC688H908GP32.
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Fuente: Microcontroladores MOTOROLA. [Familia MC68H908XXX]. Disponible en
sumcu.suda.edu.cn/2005/UploadFiles/20057514240720.pdf

Conversor Analogo-Digital

Como las sefiales analogas no son compatibles directamente con los puertos de
E/S del microcontrolador se hace indispensable un conversor de estas
caracteristicas

Los miembros de la famita MC68HC980XXX incluyen conversor anélogo a digital

(ADC) que puede ser usado para los niveles de voltaje de sefiales analogas a

nameros binarios que el microcontrolador puede procesar
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Los microcontroladores poseen ADC de 8 bits multiplexado a 8 canales trabajando
mediante aproximaciones sucesivas. Cada canal de ADC permite recibir sefiales

entre cero y cinco voltios.

Bajo el sistema de MICROGRADES a la sefial muestreada se le asigna un cédigo,
binario de 8 bits, en un intervalo de tiempo se obtiene un de 256 valores posibles.
Al recibir una sefal de tension de cero voltios el codigo fijado es (0) y al recibir una
tensidbn maxima de cinco voltios el codigo fijado es (255). Esta correspondencia
entre la muestra medida y el nUmero asignado es llamado valor medido desde el

ADC y es representado mediante una recta.

Figura 38. Valor medido desde el ADC.
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= Svoltios 0
Sefial de
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Para cualquier medicion de entrada entre 0 y 5 voltios se asigna un codigo entre
cero (00000000) y 255 (11111111). Sin embargo este ultimo valor puede ser
modificado a voluntad del usuario, modificando la recta, por ejemplo entre 0 y 200,

entonces para un valor de entrada de 2.5 voltios el valor asignado seria 100.
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Figura 39. Modificacién en el valor medido desde el ADC.
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El valor medido desde el ADC es un parametro ajustable de acuerdo al rango, la
resolucién y la sensibilidad que se desee registrar, asi como las operaciones a

realizar para su procesamiento.

Cuando la sefial muestreada ha sido codificada, es necesario procesarla para
entregar el cédigo binario a una variable que almacena el valor de la conversion.
El valor a presentar para el ADC sera el valor que finalmente envia el ADC, en un

rango maximo de 0 a 255.

Figura 40. Valor a presentar para el ADC.
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Este ultimo parametro puede ser modificado para efectos de procesamiento. Asi,
si se recibe un valor medido desde el ADC con la maxima resolucion (0-255) y es

necesario escalar estos valores a un rango menor, por ejemplo 100.

Figura 41. Escalamiento del valor a presentar para el ADC.
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El nUmero de integraciones es otro parametro Util para corregir el problema del
ruido causado por las altas frecuencias presentes. Para este caso usamos un
valor de integraciones (premediaciones de la sefal presentada para el ADC) de 10
ya que un valor inferior para este parametro resulta inutil a la constante variacion
producida por el ruido.

Los siguientes pasos deben seguirse para configurar el recurso

Primero se activa el ADC y la LCD para visualizar, seguidamente se establece la
variable que va a almacenar la conversion, después la sefial proveniente de la
transduccion es introducida al microcontrolador por el puerto BO. Por dltimo Se

configuran los parametros del puerto seleccionado (BO).
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Figura 42. Activacion del conversor y de la LCD.

Configura |

ART_ PARAMETROS DE LAS TAREAS TAREA RAPIDA| TAREA NORMAL |
ITE FRECUEMCIA DE LA TAREA ( HERTZ ) 1000 100

ESQUEMA CONFIGURACION DE PROCEDIMIENT DS USADDS | A S3ASS

TRAZADD DE YARIABLES (0.1) 1

ERFAZ TEMPORIZACION ¥ PULEOS (0,1,2, 3. 4,5.6, 1]

E/S DIGITAL ENTRADAS DIGITALES ( A,B.C.D.EF )

ANALOGO ENTRADAS ANALOGAS [ 0,1] 1

Figura 43. Creacién de la variable que almacena el resultado de la conversion.

_MGDSTART_ 0
Ei- PARTE [0 | [T
£ INTERFAZ £
Fl-NUCLED ﬁ
F - DATOS —

-~ CONSTANTES (06
- VARIABLES 0

Figura 44. Puertos del ADC.

 Configura |
_MGDSTART_ PARAMETROS DE CONFIGURACION DE CADA ADC|'ALOR DEL P ALTO (... 255 )|

=  PARTE @__¥YARIABLE ! YECTOR CONFIGURA DEL ADC_0
ESEUEHA INTEGRACIONES | YARIACION DE ADC_0D

~  INTEREAZ YALOR MEDIDO DESDE EL ADC_0 255

YALOR A PRESENTAR PARA ADC 0 255

E/S DIGITAL @__¥ARIABLE ! YECTOR CONFIGURA DEL ADC_1
#"Amﬁﬂ INTEGRACIONES ! YARIACION DE ADC_1
DISPLAY VALOR MEDIDO DESDE EL ADC_1 255
HUMERICOD YALOR A PRESENTAR PARA ADC_1 255
ESPECIALES | @__YARIABLE ! VECTOR CONFIGURA DEL ADC_2

- MNUCLEOD INTEGRACIONES ! YARIACION DE ADC_2
ESTHUETUH.ﬁ YALOR MEDIDO DESDE EL ADC_2 255
BERIBBRE YALOR A PRESENTAR PARA ADC_2 255
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Figura 45. Asignacion del numero de integraciones, del valor medido desde ADC y
el valor presentado para ADC.
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Transmision por el puerto serie mediante el protoco lo RS232

La idea general de la transmision es llevar el cddigo binario generado por la
conversion a un PC mediante el puerto serial y asi ajustar dicho cédigo mediante

un método estadistico.

5.3.2 Programacion en LABVIEW. La programacién en LABVIEW tiene como
finalidad la ponderacion de los datos, mediante coeficientes calculados en el
apartado “4.3.2” denominado “Calculo de los coeficientes para linealizar los datos”

los cuales fueron encontrados mediante el método de minimos cuadrados.

El icono que se usa para la configuracion del puerto serie es el llamado SERIAL
PORT INIT.VI. Ejecutando este icono se eligen las caracteristicas de
comunicacion que se desean para el puerto serie, es decir, el tipo de protocolo a
utilizar, la velocidad de transmision, la paridad, etc. En la figura se muestra dicho

icono con sus conexiones.
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Figura 46. Serial port init.vi
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Se configura el icono VISA SERIAL de la siguiente forma:
1 kbyte de tamafo de buffer.
Puerto COM 1.
Velocidad de transmision 9600 baudios.
8 bits de datos
1 bit de stop.
Paridad par.
No se utiliza el protocolo XON/XOFF.
No se utilizan las senales de hardware Handshake.
Si se produce un error en la configuracion, se activa un indicador booleano en

el panel principal.
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Figura 47. Configuracion del puerto serial para leer los datos del COML1.
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El método usado para transferir informacion es escoger el icono adecuado entre
los iconos del puerto serie, se cablea de forma correcta y al ser ejecutado los
datos que se hayan programado seran escritos en el buffer de salida del puerto
serie. A partir de ese momento el puerto serie se encarga de establecer por su
cuenta la comunicacion con el microcontrolador enviandole la informacion cuando

este se encuentre dispuesto para recibirla.

Figura 48. Serial port write.
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Figura 49. Proceso de los bits de datos para ser visualizados y grabados.
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6. CONCLUSIONES

Al iniciar este proyecto nuestros primeros objetos de estudio eran tuberias con un
diametro previamente establecido, tratando de encontrar dispositivos
optoelectronicos que se adaptaran a dicho didmetro, sin embargo con las multiples
experimentaciones se concluye que con un disefio que involucre una configuracion
geomeétrica que aproveche el fendmeno de reflexion de la luz se puede
implementar un diodo que goza de una amplia oferta en el mercado, lo que incluye
bajo costo para el desarrollo del disefio.

El material del que esta fabricado el tubo es de primordial importancia debido a
que ciertos materiales pueden contribuir a contaminar la muestra generando una

lectura errénea.

Debido al ambiente a que el instrumento esta expuesto es un requerimiento muy
indispensable el mantenimiento periddico del instrumento, por ello el disefio
roscado permite remover de manera sencilla las piezas que alojan los

componentes del sensor.
La manera en que se da el fendmeno de la dispersion esta fuertemente

relacionado con el tamafio y la forma de las particulas que se encuentran en

suspension, por lo que es indispensable que se use formazina para su calibracion.
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ANEXOS

Anexo A. AD620

Anexo B. LM311

Anexo C. LM1458

Anexo D. LM339N

Anexo E. MC68HC908GP32

Anexo F. MAX232

Anexo G. Plano superficial de la tarjeta

Anexo H. Plano inferior de la tarjeta

Anexo |. Plano de los huecos de la tarjeta

Anexo J. Plano de elementos de la tarjeta
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