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RESUMEN

Para determinar la concentracion de la solucién LiBr-H2O se obtuvieron datos
experimentales de propiedades fisicas que dependen de la concentracion: a)
conductividad eléctrica, b) indice de refraccion, c) densidad y d) velocidad del
sonido de la solucién de LiBr a diferentes temperaturas y concentraciones.
Los resultados obtenidos experimentalmente, presentan una adecuada
concordancia con los datos experimentales publicados previamente. Las
discrepancias van desde un 0.2 % hasta un 13 %, esto se debe al
procedimiento para llevar a cabo la medicion y al instrumento de mediciones

empleado.

Se proponen correlaciones semiempiricas que determinan la concentracion
del LiBr, como una funcién de la temperatura y de la propiedad fisica medida.
Las correlaciones son validadas para el intervalo de operacion de los

transformadores térmicos por absorcion (TTA).

Dadas las alternativas de mediciéon de propiedades fisicas de la solucion
LiBr-H20, se ha seleccionado la técnica de la Conductimetria Eléctrica, como
método confiable para determinar la concentraciéon de la solucion de LiBr-
H20 en los TTA. El instrumento de medicion requiere poco volumen de
muestra y puede ser instalado en linea. Se desarrollaron pruebas
experimentales de mediciones de conductividad eléctrica y temperatura a la

salida del generador, bajo las condiciones de operacién de un TTA.



ABSTRACT

To determine the concentration of the LiBr-H>O solution, we obtained
experimental data of physical properties that depend on the concentration: a)
electrical conductivity, b) refractive index, c) density and d) sound speed of
the LiBr solution at different temperatures and concentrations. The results
obtained experimentally show an adequate concordance with previously
published experimental data. The discrepancies range from 0.2% to 13%, this
is due to the procedure to carry out the measurements and the instrument

used.

Semi-empirical correlations are proposed that determine the LiBr
concentration, as a function of the measured physical temperature and
property. The correlations are validated for the operation interval of the

thermal transformers by absorption.

Given the alternatives for measuring the physical properties of the LiBr-H>O
solution, the technique of electrical conductimetry has been selected as a
reliable method to determine the concentration of the LiBr-H>O solution in
thermal transformers. The measuring instrument requires little sample volume
and can be installed online. Experimental tests were developed to measure
the electrical conductivity and temperature at the generator output, under the

operating conditions of a thermal transformer by absorption.
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CAPITULO 1

Instrumentos de Medicion

1.1 Introduccién
La Quimica Analitica se ocupa de los métodos empleados para la
identificacion y determinacion de la composicion quimica de diferentes
sustancias. Para lograr su objetivo, es necesario llevar acabo analisis
cualitativos y cuantitativos. El primero revela la identidad de los elementos y
compuestos presentes en la muestra; mientras que el segundo determina la

cantidad de cada sustancia presente en la muestra (Skoog et. al., 2000).

Los métodos empleados para la identificacion y determinacion de sustancias
presentes en la muestra se clasifican en:
e Métodos Electroanaliticos

e Meétodos Espectroscopicos

El principio de los instrumentos de medicion de analisis quimico radica en
transformar la informacion relacionada con las propiedades fisicas o
guimicas del analito (componente de la sustancia), en informacion que puede
ser manipulada e interpretada por un ser humano. Por tanto, un instrumento
de medicién puede considerarse como un dispositivo de comunicacion entre

el sistema objeto de estudio y el cientifico, Figura 1.1.

Medicion
Respuesta

Fuente de Energia
Estimulo

Figura 1.1 Proceso de Medicién de una Muestra.




1.2 Métodos Electroanaliticos
Los métodos electroanaliticos incluyen una variedad de métodos
electroquimicos para obtener informacién acerca de la composicion de la
muestra y de su naturaleza molecular. Todos tienen en comun el uso de
celdas con electrodos, poseen de buena a excelente sensibilidad, excelente
precision, poca resolucion y selectividad (Settle 1997).

El principio de los métodos analiticos radica en la medida de potencial,
corriente 0 carga en una celda electroquimica, la cual sirve como sefal
analitica. Aunque solo hay tres fuentes principales para la sefial analitica:
potencial, corriente y carga, es posible una amplia variedad de disefos
experimentales. La division mas simple es entre los métodos en el seno de la
solucion, que miden las propiedades de toda la solucion, y los métodos de
interface, en los que la sefal es una funcion de los fendmenos que ocurren
en la interfaz entre un electrodo y la solucion en contacto con el electrodo
(Figura 1.2).

La medicion de la conductividad de una solucion, que es proporcional a la
concentracion total de iones disueltos, es un ejemplo de un método
electroquimico en el seno de la solucion. Una determinacion de pH usando
un electrodo de pH es un ejemplo de un método electroquimico de interface.
Las mediciones electroquimicas se realizan en una celda electroquimica, que
consta de dos o mas electrodos, ademas de componentes electronicos

asociados para controlar y medir la corriente y el potencial.




Métodos
Electroanaliticos

|

i |
Métodos Métodos del seno
Interfaciales de la solucién
r—"‘—l 1
Métodos Métodos - = Valoracién
Estaticos Dinamicos Conductimetria Conductimétrica
==
Valoracién =
Potenciométrica || Potenciometria
| |
Intensidad Potencial
| |
| | | |
x Valoracion . 3
Voitamperometria Culombimetria Culombimétrica Electrogravimetria

Figura 1.2 Clasificacién de Métodos Electroanaliticos (Settle 1997).

La celda electroquimica mas simple utiliza dos electrodos. El potencial de
uno de los electrodos es sensible a la concentracion del analito y se
denomina electrodo de trabajo. El segundo electrodo, que se llama
contraelectrodo, sirve para completar el circuito eléctrico y proporciona un
potencial de referencia contra el cual se mide el potencial del electrodo de
del

constante, de modo que cualquier cambio en el potencial de la celda

trabajo. Idealmente, el potencial contraelectrodo permanece
global se atribuye al electrodo de trabajo. En un método dindmico, donde
el paso de la corriente cambia la concentracién de las especies en la
celda electroquimica, el potencial del contraelectrodo puede cambiar con

el tiempo (Harvey 2000).




1.3 Métodos Espectroscopicos
Los métodos de andlisis que se basan en la medicion de la luz vy otras
formas de radiacion electromagnética son los que mas se utlizan en la
guimica analitica. La espectroscopia en una ciencia que estudia las

interacciones que suceden entre la radiacién y la materia.

Los métodos espectroscopicos miden la cantidad de radiacion producida o
absorbida por las especies atbmicas o moleculares que se analizan. Estos
métodos también se clasifican de acuerdo con la region del espectro
electromagnético (Figura 1.3), que se utiliza para hacer la medicion. Estas
regiones incluyen los rayos gama ( y), X, ultravioleta (UV) visible, Infrarrojo
(IR), las microondas y radiofrecuencias (RF).

Longitud de onda (A) en metros

100 102 10 10" 10% 10° 107 10¢ 10° 104 10° 102 10" 1 10 10% 10° 10% 10°

-t rr 1t 1 1 [ [ [ | [ [ [ ] |

<

Infrarrojo
Radar
(;a%?:a R g $ e Ondas de Radio
g =

Microondas

Ultravioleta —

400nm : 500nm : 600nm : 700nm
Azul Verde Rojo

Figura 1.3 Espectro Electromagnético.



Ademas de la radiacidén electromagnética, la espectroscopia también incluye
técnicas de espectroscopia acustica, de masa y electronica (Skoog et. al.,
2000).

La produccion y la deteccion de radiacion requieren de diferentes técnicas en
diferentes regiones del espectro electromagnético. Sin embargo, en todos los
meétodos espectroscopicos se miden fundamentalmente dos variables (Figura
1.4):

e Lalongitud de onda (o energia) de la radiacion.

e La cantidad de radiacion de esa longitud de onda

Longitud de onda (metros)
Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
103 1072 105 5x100 108 10°10 1012

I ZNZAVAVAVAILIIT|

Temperatura de los cuerpos emitiendo la onda (K)

O —— — )

1K 100K 10,000 K 10 Millones K

Figura 1.4 Longitud de Onda y Temperatura de la Radiacion

Cuando un material especifico absorbe energia de la luz, este absorbe
Unicamente ciertas longitudes de onda. Para otras longitudes de onda, el

material puede ser transparente.

En resumen, las longitudes de onda absorbidas y emitidas dependen del tipo
de compuesto. La cantidad de luz absorbida o emitida depende de la
5




concentracion del compuesto presente en el paso 6ptico (Rubinson et. al.,
2001).

1.4 Selecciéon de un Método Analitico

Los requisitos de analisis para determinar el mejor método analitico, es
elegir un método, en el cual se consideren algunos o todos los siguientes

criterios de diseno:

e Exactitud
e Precision
e Sensibilidad

e Selectividad

e Escala de operacion

e Tiempo de analisis

e Disponibilidad de equipo

e Costo

Después de seleccionar un método, es necesario desarrollar un
procedimiento que cumpla con los objetivos del analisis. Al desarrollar el
procedimiento, se presta atencion a compensar las interferencias,
seleccionar y calibrar equipos, estandarizar el método, adquirir una muestra

representativa y validar el método (Harvey 2000).



1.5 Justificacion

Para un control continuo del ciclo de absorcion en un transformador térmico
por absorcién, es necesario monitorear las propiedades de la solucion, de
esta forma se aprecia el desempefio de las maquinas de absorcion.

La determinacion adecuada de LiBr en agua es una de las mediciones que
determinan en forma precisa el comportamiento en el ciclo de absorcion en

un transformador térmico por absorcién

A partir de la comparacion de varias alternativas de propiedades (indice de
refraccion, conductividad eléctrica, densidad y velocidad del sonido) y
sensores (Tapscott et. al., 1997), se propone la técnica de la Conductimetria,
para determinar la concentracion de la solucion de LiBr-H20, que se emplea

en los transformadores térmicos por absorcion.

Las pruebas experimentales de conductividad eléctrica y temperatura
(Shahata et. al., 2012), (Elsafty et. al., 2000), demuestran que la técnica de
Conductimetria puede emplearse para la medicion de la concentracion de
LiBr en linea y tiempo real. Asi como la posibilidad de instalacion en las

maquinas de absorcion.



1.6 Objetivo General

Establecer un método de medicion in situ y confiable, que determine la
concentracion de LiBr en funcion de la conductividad eléctrica y

temperatura, en los ciclos de absorcion, de un transformador térmico.

1.7 Objetivos Especificos

e Seleccionar y establecer un método de medicién de concentracion
de LiBr, en un transformador térmico, de acuerdo a las mediciones

de propiedades fisicas y de temperatura de la solucion LiBr-H2O.

e Desarrollar pruebas experimentales de medicion de conductividad
eléctrica y temperatura en un transformador térmico a las

condiciones de operacion.

e Analizar y discutir los resultados experimentales obtenidos de las

pruebas experimentales.

e Proponer correlaciones semiempirica que determinen la
concentracion del LiBr, en funcion de la conductividad vy
temperatura, en el intervalo de operacion de un transformador
térmico. Asi como la validacion de la misma para la determinacion

de su confiabilidad.

e Publicar un articulo con los resultados obtenidos de las pruebas

experimentales




1.8 Estructura de Trabajo

El presente trabajo ha sido planteado y estructurado de la siguiente forma:

Capitulo 1 Instrumentos de Medicién. Se da a conocer acera de los
instrumentos de medicion, principio de muestreo, su clasificacion y criterios

de seleccion.

Capitulo 2 Equipos Experimentales de Mediciones de Propiedades
para la Solucion LiBr-H,O. Se da a conocer la preparacion de la solucién
LiBr-H20O, el intervalo de medicion de las propiedades y temperatura de la
solucion, el principio de medicion de la técnica y su instrumento para llevar a

cabo la parte experimental.

Capitulo 3 Determinacion de la Concentracion mediante la
Conductividad Electrica y Temperatura. Se comparan los trabajos
reportados en la literatura, acerca de las mediciones de conductividad
eléctrica y temperatura para la determinacion de la concentracion de
soluciones. Se reportan ecuaciones que determinan la conductividad

eléctrica en funcion de la temperatura y concentracion

Capitulo 4 Analisis y Discusiéon de Datos Experimentales.

Se analizan y discuten los resultados experimentales, se analiza el
comportamiento de la conductividad eléctrica con respecto a la temperatura y
concentracion, finalmente se proponen correlaciones semiempirica que
determinan la concentracion del LiBr presente en la solucién, en funcion de

la conductividad eléctrica y temperatura.




Capitulo 5 Medicién de la Conductividad Eléctricay Temperatura en un
Transformador Térmico. Se realizan pruebas experimentales de

conductividad eléctrica y temperatura, en el transformador térmico.

Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones. Se deducen las
conclusiones obtenidas con base a los resultados experimentales obtenidos
en la realizaciébn del presente trabajo. Finalmente se expresan las

recomendaciones a realizar.
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CAPITULO 2

EQUIPOS EXPERIMENTALES DE MEDICIONES DE PROPIEDADES
PARA LA SOLUCION LIBR-Hz0

2.1 Introduccién

La solucién de LiBr-H20, es un fluido de trabajo, empleado como absorbente
en el ciclo de absorcion de bombas de calor, transformadores térmicos y
sistemas de refrigeraciéon. El LiBr-H>O es una de las mejores opciones de
fluidos de trabajos en los procesos de absorcién, ya que presenta un
intervalo amplio de operacion de temperatura, presion y concentracion (Kaita
2000), Diagrama de Olhdam Clapeyron, Figura 2.1.

Diagrama Olhdam-Clapeyron

Presion de vapor

: Pe e
122 j y ) // 60%65% 500
e o /%%%4 iR
i | %%?"’
Y :
: ///zzga" :
ng/ ?%%// 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Temperatura de solucion (°C)

Figura 2.1 Diagrama de operacién de la solucion LiBr-H20.

11



El LiBr-H>O alcanza un buen desempefio, en el ciclo de absorcién, cuando se
trabaja a condiciones muy cercanas al limite de operacion de la temperatura
y concentracion. Sin embargo, si se excede de este limite de operacion, el
LiBr-H20 presenta problemas de cristalizacion, esto debido al exceso de LiBr
presente en la solucion. Por tal motivo es necesario monitorear y cuantificar
la concentracion para evitar que se presente la cristalizacion en el ciclo de

absorcion (Tapscott et. al., 1997).

En la literatura se han encontrado algunos trabajos reportados, acerca del
estudio de la concentracion del LiBr-H.O, a través de la medicion de
propiedades como: conductividad eléctrica (Fried et. al., 1983), conductividad
térmica (DiGuilio et. al.,, 1992), densidad (Lee et. al., 1990), indice de
refraccion (Zaltash et. al., 1992), solubilidad (Boryta 1970), velocidad del
sonido (Rohman et. al.,, 2002), viscosidad (Lee et. al., 1990) y presion de

vapor (Patil et. al., 1990), los trabajos se reportan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades de la solucién LiBr-H20

Propiedad Temperatura ~ Concentracion
(°C) (% mass)
1970 Boryta Solubilidad -50-100 45-70
1983 Fried & Segal ~ Conductividad 15-80 40-63
Eléctrica
1990 Lee et. al. Densidad y 25-200 45-65
Viscosidad
1990 Patil et. al, Presion de 30-70 17.4-45
Vapor
1992 DiGuilio et, al, ~ Conductividad 54 ;g5 30-65
Térmica
1992 Zaltash & Ally Indice de 5-80 0-58
Refraccion
2002 Rohman et. al. VeIomd_ad del 0-50 0-55
Sonido
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Las mediciones obtenidas de las propiedades y temperatura de LiBr-H20,
se ajustan para obtener una correlacibn semiempirica que esta en funcion

de la concentracion.

El objetivo del presente trabajo es obtener un método que permita determinar
la concentracion del LiBr a partir de la medicion de propiedades que presenta
la solucién LiBr-H>O y obtener correlaciones de las mediciones obtenidas con
respecto a su concentracion y temperatura. Las propiedades a medir son: la
conductividad eléctrica, la densidad, el indice de refraccion y la velocidad del
sonido. Estas propiedades se miden en un intervalo de temperatura y
concentracion, cercano a las condiciones de operacion de los

transformadores térmicos.

El sensor seleccionado para llevar a cabo las mediciones de la propiedad de
la solucion LiBr-H2O, debera medir de manera confiable la concentracion del
LiBr e instalarse en la linea del ciclo de absorcion, donde opera el
transformador térmico. La precision del sensor dependera de la
disponibilidad de los datos confiables para todo el intervalo de temperatura y
concentracion a las que se opera el transformador térmico. Los experimentos
se realizaron en el Laboratorio de Propiedades Termofisicas de Fluidos, en
el Centro de Refrigeracion y Valorizacion Energética (CREVER), ubicado en

Av. de los Paises Catalanes 26, Tarragona, Espafia.
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2.2 Preparacion de la solucion LiBr-H>O
Las muestras fueron preparadas con bromuro de litio grado reactivo con una

pureza > 99 %, Figura 2.2, suministrado por la compafia Sigma Aldrich y

Agua Millig (solvente caracteristico en términos de conductividad eléctrica
tipicamente a 0.54 uS-cma 25 ° C).

Figura 2.2 Reactivo LiBr

El LIBr fue vertido dentro de un vaso de precipitados tapado con un vidrio de
reloj, después se coloco en un horno eléctrico a una temperatura de 100 °C
para su deshidratacion, durante aproximadamente 48 horas. Las muestras
fueron enfriadas en el laboratorio a temperatura ambiente en un desecador

gue contiene silica-gel para remover cualquier cantidad de traza de agua.

Una balanza analitica digital (Mettler AE 206) fue empleada para medir las
masas del reactivo de bromuro de litio y del disolvente, agua Millig, antes de

mezclarse, para obtener las diferentes concentraciones, Figura 2.3.
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Figura 2.3 Medicion de la concentracion del LiBr-H2O.

Las soluciones de LiBr-H,O fueron preparadas para el intervalo de
concentracion de 45 a 65 % aproximadamente, a cada 5 %, esto realizo para
todas las propiedades medidas de la solucién LiBr-H>O. Cada muestra se

prepard en forma independiente. La precision de la balanza es del £ 0.0001g.

2.3 Intervalo de Medicion de Propiedades
La medicién de las propiedades de la solucion LiBr-H20 se realiz6 en los
intervalos siguientes:

e Concentracion de 45 a 65 % en peso de LiBr

e Temperatura: de 20 a 70 °C.

Las propiedades que han sido medidas y estudiadas en funcién de estos
intervalos son:

e Conductividad eléctrica

e Densidad

e Indice de refraccion

e Velocidad del sonido.
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Se realizaron 3 pruebas experimentales para cada medicion de propiedad. El
procedimiento empleado para realizar las mediciones de las propiedades en
el intervalo de concentracion y temperatura propuesto, fue de calentar la
solucién desde la temperatura mas baja posible, alcanzar el equilibrio, tomar
la medicién y pasar a la siguiente temperatura. Cuando la temperatura
maxima fue alcanzada, el procedimiento se repiti6 con el enfriamiento de la
solucién. La repetitividad para cada medicion de propiedad fue de 2 veces

en incremento de temperatura y 1 vez en descenso.

2.4 Principio de Medicion de las Propiedades

2.4.1 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica en liquidos es la medida de los iones presentes en
una solucion para el transporte de corriente eléctrica. La conductividad
eléctrica k (S cm™) se expresa en funciéon de la geometria de la constante de
la celda (area de los electrodos y distancia entre ellos) y de la resistividad

eléctrica.

El principio de medicién se basa en la aplicacion de una diferencia de
potencial entre dos electrodos inertes de una superficie, A, situada a una
distancia, L, introducida en la solucion electrolitica. Se genera un gradiente
de potencial, con lo que cada ion se desplaza hacia el electrodo con
direccion opuesta. Debido a la carga asociada con los iones, este

desplazamiento producira una corriente eléctrica (Robson 2007).
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2.4.2 Densidad y Velocidad del Sonido

La densidad es la medida de la cantidad de materia que tiene una sustancia
en un volumen dado. La densidad p (g cm™), se expresa en términos de
masa de la sustancia por unidad de volumen. La velocidad del sonido es la
dinamica de propagacion de las ondas sonoras. La velocidad del sonido v (m
s1), se expresa como una funcién de la longitud por unidad de tiempo. La
densidad y velocidad del sonido de la solucién LiBr se determiné mediante la
medicién del tubo en forma de U.

El principio de medicién se basa en un tubo en forma de U de metal o vidrio
gue contiene la muestra de medicion que se activa electromagnéticamente
para vibrar a su frecuencia resonante en un tubo en forma de U. Esta
frecuencia de resonancia es una funcion de la construccion del material, la
geometria del tubo y la masa del conjunto del tubo (que consiste en el propio
tubo y el fluido en el tubo). A medida que el volumen se mantiene constante,
se determina la densidad. La velocidad del sonido se determina en funcion
de la densidad y del factor de compresibilidad de las moléculas presentes en

la muestra (Zafarani-Moattar et al 2007).

2.4.3 Indice de Refraccion
El indice de refraccion es la medida del cambio de la velocidad de la luz al

pasar de un medio a otro. Los indices de refraccion, nD son adimensionales.

El principio de la medicién se basa en el cambio de velocidad experimentado
por la radiacion electromagnética que pasa de un medio a otro, como

resultado de su interaccion con atomos y moléculas. Dicho cambio de
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velocidad se manifiesta en una variacion en la direccion de propagacion,
usando dos prismas: una luz fija sobre la que se deposita la muestra y una

refraccion movil.

2.5 Instrumentacion y Procedimiento Experimental

2.5.1 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica fue medida mediante un sensor de conductividad
de marca Crison Basic 30, Figura 2.4, acoplado a una celda de electrodos
de forma toroidal. La celda de conductividad se calibro con una solucién
estandar de KCl a una concentracion de 1 M. El punto de calibracion fue a 25

°C con un valor de conductividad de 111.8 mS cm™1.

Figura 2.4 Sensor de conductividad crison basic 30

La temperatura de la solucion fue contralada a través de un bafio térmico de
marca Julabo con una precision de £ 0.1 °C. La temperatura se midié con un
termometro de precision MKT 100 Anton Paar con una precision de *

0.001°C, Figura 2.5, previamente calibrado.
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Figura 2.5 Termdémetro de precision MKT 100 Anton Paar

La especificacion de la celda de conductividad del sensor de conductividad
se especifica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Especificaciones del sensor de conductividad

Constante de celda 10 cm?
Temperatura de referencia. 20y 25 °C
Temperatura de trabajo -30a 80 °C
Material celda Vidrio/Pt

Escala de medida (uS cm) 100 a 500 000
Coeficiente de

compensacion de Lineal, 2 %
temperatura

Precision + 0.1 % conductividad
Resolucion +0.01 mS cm?

El procedimiento consistia en colocar un volumen de aproximadamente 12 ml
de solucion de LiBr en un matraz de vidrio Erlenmeyer, con un agitador
magnético, un sensor de temperatura de precision y una célula de forma
toroidal. El sistema fue aislado para evitar pérdidas de calor. Se utiliz6 un
bafio térmico para calentar la solucion de LiBr contenida en un matraz de

vidrio Erlenmeyer, Figura 2.6.
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La solucién de LiBr de medicion se llevé a cabo a una temperatura de 30 ° C
y se calentdé hasta 80 ° C. Las mediciones de conductividad eléctrica se
tomaron despueés de alcanzar el estado estacionario. El tiempo de muestreo
fue de aproximadamente 30 minutos para cada temperatura. Las mediciones
se realizaron en un laboratorio en condiciones ambientales. La incertidumbre

de las mediciones de conductividad eléctrica es de + 3.68 mS cm™.

Figura 2.6 Medicion Experimental de Conductividad Electrica

2.5.2 Densidad y Velocidad del Sonido

La densidad y la velocidad del sonido de la solucion de LiBr se midieron
continuamente con un medidor de velocidad y densidad de sonido Anton
Paar DSA 5000, Figura 2.7. El medidor de densidad y velocidad sonora tiene
una densidad y la velocidad del sonido oscila entre 0 y 3 g cm2 y 1000 a
2000 ms%, con resoluciones 1x107 g cm?3y 0,1 m s'1, respectivamente.

La temperatura de la solucion se midi6 empleando un medidor de
temperatura incorporado, con una resoluciéon de 1x102 ° C. El medidor de

densidad y velocidad sonora se calibré previamente.
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Figura 2.7. Analizador de la Densidad y Velocidad del Sonido

El procedimiento fue colocar un volumen de solucion de LiBr de
aproximadamente 4 ml en el medidor de densidad y velocidad sonora, a
través de un tubo de llenado a traves de una jeringa. La solucion de LiBr de
medicion se llevd a cabo a una temperatura de 20 ° C y se calentd hasta 70 °
C. La densidad y la medicion de la velocidad del sonido se tomaron después

de alcanzar el estado estacionario.

El tiempo de muestreo fue de aproximadamente 12 minutos para la velocidad
del sonido y 15 minutos para la densidad. Las mediciones se realizaron en
un laboratorio en condiciones ambientales. La incertidumbre estimada en la
densidad de medicion de las soluciones de LiBr esta dentro de £ 0.00007 g

cm3y + 0.5 ms? para las mediciones de la velocidad del sonido.

2.5.3 indice de Refraccion
El indice de refraccion de la solucién de LiBr se midié continuamente con un

refractometro Anton Paar Abbemat RXA170, Figura 2.8. El refractometro
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Abbemat tiene un rango de medicién del indice de refraccion de 1,3 a 1,7 con
resolucion 1x10° nDy precision + 4 * 10° nD. La temperatura de la solucién
se midié utilizando una célula con un medidor de temperatura incorporado,
con una resolucion de 0,03°C. El refractometro Abbemat se calibré

previamente.

Figura 2.8 Refractometro Anton Paar Abbemat RXA 170

El procedimiento fue colocar un volumen de solucion de LiBr de
aproximadamente 4 ml en el refractometro, a través de un tubo de llenado a
través de una jeringa. La solucion de LiBr de medicion se llevo a cabo a una
temperatura de 20 ° C y se calent6 hasta 70 ° C. Las mediciones de indices
de refraccion se tomaron después de alcanzar el estado estacionario. El
tiempo de muestreo fue de aproximadamente 6 minutos. Las mediciones se
realizaron en un laboratorio en condiciones ambientales. La incertidumbre
estimada en la medicion de los indices de refraccion de las soluciones de
LiBr esta dentro de £ 0,00005 nD.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION MEDIANTE LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y TEMPERATURA

3.1 Introduccién

La conductividad eléctrica es una medida de la habilidad de la solucién para
conducir la electricidad. Si un ion se coloca entre dos electrodos de carga
opuesta en un campo eléctrico, éste emigra al electrodo de carga opuesta,
conduciendo de esta forma la electricidad. Debido a que los portadores de
carga (iones) en la solucion conducen la electricidad, la naturaleza de los
iones y el movimiento de los iones en un solvente en particular determinan la

magnitud de la conductividad eléctrica.

La naturaleza de los iones puede ser descrita por propiedades como:
tamafo, carga, movilidad and concentracion. ElI movimiento de los iones
puede ser relacionado con la temperatura de la solucion y viscosidad del
solvente. A medida que aumenta la temperatura, los iones se mueven mas
rapidamente y conducen mas electricidad. Un aumento en la viscosidad
retarda el movimiento de los iones. La constante dieléctrica del solvente

también afecta a la conductividad eléctrica (De Diego et al 2001).

En una solucién idnica, los iones (cationes (+) y aniones (-)) presentes en la
solucion contribuyen a la conductividad eléctrica, y las contribuciones de los
iones individuales no se pueden distinguir entre si. Por lo tanto, la
conductividad eléctrica no es especifica. La conductividad eléctrica de

soluciones es util para obtener informacion cualitativa y cuantitativa, asi como
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la pureza del solvente y contenido i6nico presente en la solucién (Settle
1997).

En la Tabla 3.1, se reportan trabajos de la literatura en los que se determina
la concentracién, a través de la medicibn de  conductividad eléctrica y

temperatura para diversas soluciones de trabajo.

Tabla 3.1 Mediciones de conductividad Electrica y temperatura de soluciones

Solucion Temperatura ~ Concentracion
(°C) (% mass)

1983 Fried & Segal LiBr-H>O 15-80 40-63
1995 Cartén et al LiSO4- H20 5-65 0-4

1997 See & White KOH-H-0 -15-100 15-45
2000 Elsafty et al. LiBr-H>O 20-85 40-65
2006 Gilliam et al. KOH-H20 0-100 0-27
2012 Shahata et al. LiBr-H>O 20-60 45-65

3.2 Conductividad Eléctrica

Cuando en una disolucién idnica, los iones presentes son sometidos a la
accion de un voltaje aplicado (campo eléctrico) impuesto en los extremos de
un conductor, las cargas que tienen libertad de movimiento comienzan a fluir,
dando lugar a una corriente eléctrica. La conductividad eléctrica (k) es una
medida de la habilidad con que los iones migran bajo la accién de un campo

eléctrico.

La conduccion de una corriente eléctrica a través de una solucion idnica se
realiza por medio del movimiento de los iones en la disolucién. Una forma de
conocer la capacidad conductora de las disoluciones es colocar dos

electrodos en una disolucion y medir su conductividad eléctrica. Esta
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conductividad eléctrica depende de los siguientes factores (Rubinson et al
2001).

e Area de la superficie de los electrodos

e Forma de los electrodos

e Posicién de los electrodos en la solucion

e Naturaleza (tamafo, carga, movilidad ) de las especies
e Concentracion de las especies

e Temperatura de la solucion

e Propiedades del disolvente

Para medir la conductividad eléctrica de una disolucion, se emplea como
instrumento de medicion una celda de conductividad eléctrica, la cual esta
constituida por al menos dos electrodos con carga opuesta (el término
electrodo se refiere al polo o al conjunto de polos que forman la celda de

medicion), Figura 3.1.

1cm

Figura 3.1 Electrodos de una celda de medicién
Los electrodos de las celdas de conductividad eléctrica, presentan una

relacion entre la distancia (1) y el area de los electrodos (A), denominada
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como constante de celda (k.,), ecuacion 3.1, la cual representa la

cell

geometria de la celda de medicion.

K 3.1

cell = A

Dénde:

k., = Constante de celda (cm?).

cell —
I

A

Distancia entre los electrodos (cm).

Seccidn transversal de los electrodos (cm?).

La constante de celda recomendada para la celda de conductividad eléctrica
variara dependiendo del intervalo de medicion de conductividad eléctrica de
la solucion. Mediciones altas de conductividad eléctrica requieren una
constate de celda alta, en tanto que bajas mediciones de conductividad
eléctrica requieren una constante de celda baja. En la Tabla 3.2 se reportan
las constantes de celda y su intervalo de medicion de conductividad eléctrica
(proporcionadas por los manuales del instrumento de medicion, IC Control
2017). La seleccidon del instrumento de medicion estara en funcion de la
constante de la celda y de las mediciones de conductividad eléctrica. La

constante de la celda (k,,) dependera de la longitud y area de los

electrodos.
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Tabla 3.2 Constante de Celda Sensor de Conductividad Eléctrica

Intervalo de
Constante o
Conductividad
de Celda )
Electrica (uUS)
1.0 0-1000
2.0 0 —2000
5.0 0 —5000
10.0 0-10000
20.0 0-20000
50.0 0 - 50 000

3.3 Principio de Medicién

En las disoluciones ionicas, la corriente eléctrica es transportada por los
iones de la disolucion. En ausencia de un campo eléctrico los iones, que
constituyen un conductor iénico, se encuentran en un constante movimiento
aleatorio. Este movimiento es debido a la accidon de fuerzas térmicas y de

conveccion.

Cuando se aplica una corriente continua (DC) a los electrodos, los iones son
sometidos a la accién de un campo eléctrico; por lo tanto los iones cargados
positivamente (cationes) migran hacia el electrodo cargado negativamente
(catodo). Analogamente a esto, los iones de carga negativa (aniones) se
mueven en la direccién inversa a la carga positiva (dnodo), como se ilustra
en la Figura 3.2. El movimiento de los iones debido al voltaje aplicado genera
el transporte de la corriente eléctrica en la disolucién. La conductividad
eléctrica varia con la temperatura y con la concentracion de iones presentes

en la disolucion.
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Figura 3.2 Movimiento de lones en la Disolucién

La resistencia, ecuacion 3.2, entre los dos electrodos sera inversamente
proporcional al area (A) y directamente proporcional a la distancia (I) y ala

resistividad (p) propia del medio (solucion), a la conduccion de cargas.

l
La inversa de la resistencia (R) es la conductancia (G) cuya unidad es el

Siemens (S), también llamado mho. Ecuacion 3.3.

3.3

xR

Combinando las ecuaciones 3.2 y 3.3, se obtiene:

G=-2=k=> 3.4

Donde k es la conductividad eléctrica de la disolucion expresada en (S cm?),

definida como la inversa de la resistividad (Laidler et al 2011).
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3.4 Mediciones de Conductividad Eléctrica

Las mediciones de la conductividad eléctrica en las disoluciones se efectlian

através de:

e Métodos de contacto

e Meétodos de no contacto (inductiva)

3.4.1 Medicién de Conductividad por Contacto

Los sensores de contacto de conductividad consisten de dos electrodos de
metal, generalmente de acero inoxidable o titanio, los cuales se encuentran

en contacto con la disolucion y la corriente se hace pasar a través de ella.

En la Figura 3.3. Se muestra el proceso de medicion de conductividad
eléctrica por contacto. El circuito consta de un juego de 4 resistencias, una
de ellas es la resistencia de la disolucion (Ry), una fuente de corriente alterna
y un multimetro. Se modifica el valor de la resistencia variable R, hasta que
la lectura en el multimetro sea nula. Posteriormente, aplicando las leyes de
Kirchhoff, con el valor de R> y conociendo R:1 y R4 se puede calcular Rz

(resistencia de la disolucion).
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Figura 3.3 Medicion de Conductividad por Contacto

Los dos electrodos en contacto con estas disoluciones permiten la medicion
de la resistencia (R). La conductividad eléctrica (k) es determinada mediante

Ia SigUiente ecuaCién.
K
k — Decell 35

Dado que la conductancia (G) es el reciproco de la resistencia. La ecuacion

3.5 se puede re expresar de la siguiente forma:

k=K. *G 3.6
Donde:
k = Conductividad Eléctrica (S cm™).
K..;; = Constante de Celda (cm™).
G = Conductancia (S).
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3.4.2 Medicion de Conductividad de no Contacto

La conductividad inductiva, también conocida como mediciones de
conductividad sin electrodos, cominmente emplea un par de toroides, Figura
3.4. EIl sensor inductivo consiste de dos toroides de metal recubiertos de
alambre enrollado en un cuerpo de plastico resistente a la corrosién. Un
toroide es la bobina de excitacion, mientras que el otro funciona como

recepcion. El sensor inductivo es inmerso en el liquido conductor.

Figura 3.4 Medicién de Conductividad por no Contacto

Se aplica al sensor inductivo una corriente alterna, a la bobina de
accionamiento, que induce un voltaje en el liquido que rodea a la bobina. La
tensién hace que una corriente i6nica fluya proporcional a la conductancia
del liquido. La corriente idnica induce una corriente eléctrica en la bobina de
recepcion, que el analizador mide. La corriente inducida es directamente

proporcional a la conductancia de la solucién (Emerson 2010).

La conductividad eléctrica en una solucibn acuosa es afectada
principalmente por:
- La temperatura.

- La concentracion de la solucién.
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3.5 Efecto de la Temperatura en la Conductividad Eléctrica.

Un incremento en la temperatura de la disolucién, causa una disminucién
en su viscosidad y, por lo tanto, un aumento en la movilidad de los iones
presentes en la disolucién. Un incremento en la temperatura puede también
causar un incremento en el nimero de iones en la disolucion, esto debido a
la disociacion de moléculas. Como la conductividad eléctrica de una
disolucion depende de estos factores, un incremento de la temperatura de la
disolucion permitird incrementar su conductividad eléctrica (Barron et al
2005). El Aumento de la conductividad eléctrica se presenta de forma

aproximadamente lineal con la temperatura (See et al 1997).

El cambio de la conductividad eléctrica de las disoluciones dependera del
cambio de la temperatura de la disolucion; este cambio es conocido como
compensacion de temperatura. El coeficiente de compensacion de
temperatura es la relacion a la cual la conductividad eléctrica de la disolucion
incrementa con el aumento de la temperatura y es expresado como el
porcentaje del incremento de la conductividad eléctrica por el cambio de
temperatura de 1 °C. El coeficiente de compensacion de temperatura debera

ser diferente para cada disolucion, como se presenta en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Compensacion de Temperatura para Disoluciones.

) ) Compensacion de temperatura
Disoluciones
% por °C
Acidos 1.0-1.6
Bases 1.8-2.2
Sales 22-3.0
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Para la compensacion de temperatura lineal, se asume que el coeficiente
de compensacion de temperatura (a) tiene el mismo valor para todas las
mediciones de temperatura. Las mediciones de conductividad dependen de
la temperatura. Debido a ello, es importante calcular el coeficiente de

compensacion de temperatura, empleando la siguiente ecuacion.

a= % *100% 3.7
Donde:
a = Coeficiente de compensacion de temperatura.
ks,; = Conductividad eléctrica medida de la solucion.
k,s = Conductividad eléctrica medida a 25 °C.

Tsol = Temperatura medida de la disolucion

Cuando las mediciones de conductividad eléctrica no se realizan a 25 °C, el
coeficiente de compensacion de temperatura (@) puede ser utilizado para
determinar la conductividad compensada de la solucion a 25 °C, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

—— kot
kas = 1+(;55)(Ts01-25) 3.8

3.6 Efecto de la Concentracion en la Conductividad Eléctrica.
Para el caso de un conductor iénico (solucién), el valor de la conductividad
eléctrica dependera del numero de iones presentes en el volumen entre las

placas, es decir, de su concentraciéon. Cada ion presenta diferente movilidad
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en la solucion y por lo tanto diferente conductividad eléctrica
(A,), Tabla 3.4, afectando su capacidad para el transporte de corriente.

Tabla 3.4 Conductividad Electrica Individual

Catioén Ao | Anidn Ao
H* 349.8 | OH 198.6
K* 735 | Br 78.1
Ag* 619 | I 76.8
Na* 50.1 | CI 76.4
Li* 38.7 | HCOs | 445

La conductividad eléctrica aumentara con la concentracion, pero puede llegar
a un maximo para luego disminuir con el aumento de la concentracion. La
disminucion de la conductividad eléctrica a concentraciones mas altas se
atribuye principalmente a la obstruccion mutua entre las lones que se

mueven en la direccién opuesta.

Se concluye que la conductividad eléctrica depende linealmente con la

temperatura, y cuadraticamente de la composicion de la solucién.

3.7 Ecuaciones para Calcular la Conductividad Electrica

A continuacion se presenta diversas ecuaciones de ajuste de conductividad
eléctrica, se han realizado mediaciones experimentales en medios acuosos a
25 °C y solo se aplica a concentraciones de hasta 5 molar. Las ecuaciones
gue se presentan son: Casteel-Amis, Falkenhagen, Wishaw-Stokes, Della

Monica y De Diego.
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3.7.1 Ecuacién de Casteel-Amis

La ecuacién de Casteel-Amis incluye el efecto de la temperatura sobre la
conductividad eléctrica de la solucién. La conductividad eléctrica k, es una
funcién compleja no lineal de la concentracion del electrolito y alcanza un
maximo en muchas soluciones a una concentracion que es caracteristica del

solvente y soluto.

La ecuacién mateméatica propuesta por Casteel-Amis es la siguiente:

k C a a
_ B - _
(kmax> N <Cmax> exp [b(c Crmax) e (¢ = Comax)

Donde k.5 (MS cm™) es el maximo de la conductividad eléctrica a una
temperatura constante, ¢, , €S la concentracion a la cual k,,,, €S
alcanzada, a y b son parametros de ajuste que no presentan ningun
significado fisico, y que se obtienen mediante una regresion lineal. La

concentracion esta expresada en unidades de molalidad (Kg L)

Una desventaja de este modelo se debe a que solo presenta dos parametros
ajustables a y b. Parametros que tienen poco significado en la interaccién o
comportamiento que presenta la conductividad eléctrica en el intervalo de

altas concentraciones (De Diego et al, 1997).
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3.7.2 Ecuacién de Falkenhagen

La ecuaciéon de Falkenhagen es un modelo empirico que se aplica a
electrolitos univalentes. Considera los pardmetros de viscosidad, temperatura
constante dieléctrica y tamafio ionico, el cual es considerado como la
distancia de aproximacion mas cercana entre dos iones. La ecuacion

matematica propuesta por Falkenhagen es la siguiente:

NI O

1+Bac | 1+Bac
B 50.291
(50T )E
* -7
B, - 8.20 1(3
(“:oT)E
B, - 82.50 ,
o (goT)2
0.2929*Bac _
F() e 1

~ 0.2929Ba-/c

Donde A es la conductividad molar en S mol* cm?, ¢ es la concentracion
molar;, n, & Tya son la viscosidad (poise), contante dieléctrica
(adimensional), la temperatura termodinamica (kelvin) y el tamafio iénico
(cm), respectivamente. El superindice 0 se refiere a las condiciones de
dilucion infinita y el subindice 0 a propiedades del soluto (De Diego et al,
1997). Esta ecuacion considera mas parametros, pero dicho parametros son

propiedades del soluto y no considera las propiedades de la solucion.
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3.7.3 Ecuacion Wishaw-Stokes

La ecuacion de Wishaw-Stokes es un modelo empirico que introdujo el
término de la viscosidad relativa de lado derecho de la ecuacion de
Falkenhagen. Su idea era extender el modelo de Debye-Huckel a
concentraciones mas altas, alrededor de 5 N. La ecuacién propuesta es la

siguiente:

_| A0 B,/c _ B,-/c Mo
A{A 1Baﬁ}{l MF“’L

Donde n,yn representan la viscosidad del solvente y la solucion,
respectivamente. Esta ecuacion corrige las mediciones de la conductividad
eléctrica (movilidad io6nica) con respecto al cambio de la viscosidad (Della
1983).

Los parametros no descritos en esta seccidn, son similares a la ecuacion de
Falkenhagen; por consiguiente, se emplea el mismo procedimiento. Sin
embargo, esta ecuacion presenta un inconveniente cuando la relacion de la

viscosidad del soluto y la solucion llega a ser muy alta (Islam et al, 1991).

3.7.4 Ecuacioén Della Monica

La ecuacion propuesta por Della Monica es una modificacion a la presentada
por Wishaw-Stokes. La ecuacion considera la dependencia del efecto
electroforético en el término B>, considerando la viscosidad de la solucion y

no la de soluto como es empleada en la ecuacion de Wishaw-Stokes .
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La ecuacién propuesta es la siguiente:

A= {AO B, Ao }{1 B1\/E F(C)} 1o

"1+BaJc| 1+Bac n

82.50

1

77(50T )E

Bz (C) =

La inadecuada ecuacion de Wishaw-Stokes para interpretar el
comportamiento de la conductividad eléctrica de sistemas caracterizados por
la relacion de altas viscosidades, se observa debido a que no habia sido

considerado el efecto electroforético en la viscosidad (Della et al. 1983).

El dnico término que cambié en esta ecuacion propuesta fue B, por
consiguiente, los demas términos son determinados como las ecuaciones

anteriores.

3.7.5 Ecuacioén De Diego

La ecuacion propuesta por De Diego es una modificacion de la ecuacién
establecida por Falkenhagen. En ella se modifica el parametro de la
concentracion mediante el coeficiente de actividad. El coeficiente de
actividad puede ser considerado como un factor de correccion empirico para
explicar la desviacion observada de la idealidad cuando se calculan las
propiedades termodinamicas y coligativas de soluciones concentradas. (De
Diego et al, 1997).

La ecuacién propuesta es la siguiente:
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—_| A0 _ Bzx/K _ B1\/K
A{A mm}{l MF(A)}

0.2929°Ba/A 1

e
F(A)=—  —~
(A) 0.2929Ba-/A

A=yc

Donde yf) se refiere al coeficiente de actividad de la sal en escala molar.

El coeficiente de actividad representa a todos los efectos que se producen a
altas concentraciones y que no permiten que las soluciones se comporten
como soluciones ideales. Considerando esto en cuenta, se mira razonable el
intento de emplear el coeficiente de actividad para emplearse en la
conductividad eléctrica de soluciones concentradas. En una mezcla de iones

se espera que la conductividad eléctrica varie linealmente con la

temperatura, y cuadraticamente con su concentracion.
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS EXPERIMENTALES

4.1 Introduccién

En este capitulo se reportan los resultados experimentales de las
mediciones, de las diferentes propiedades fisicas de la solucion LiBr-H-0, las
cuales son:

e Conductividad eléctrica

e Densidad

e Velocidad del Sonido

e indice de refraccion

Se analizan los resultados obtenidos con respecto al comportamiento que
presentan con la temperatura y concentracion. EI comportamiento de da a
conocer mediante graficas. Ademas, se lleva a cabo una comparacion de
datos experimentales obtenidos previamente con los datos reportados en la

literatura.

Las pruebas experimentales se realizaron con la solucién de trabajo LiBr-
H20, considerando parametros de operacion de un transformador térmico por
absorcion. El intervalo de medicién, para la concentracion fue 45 a 65 % en

peso de LiBr a un intervalo de temperatura: de 20 a 70 °C.

Las propiedades fueron medidas a una temperatura controlada con una
celda de temperatura con una resolucion 0.001 °C. El procedimiento fue

calentar la solucién a intervalos de 10 °C, esperar la estabilidad de la
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temperatura, medir la propiedad y continuar con la temperatura siguiente.
Cuando se alcanzé el maximo de temperatura, el procedimiento se repitio
con temperatura de enfriamiento. Las mediciones fueron desarrolladas en un

laboratorio de propiedades termo-fisicas a condiciones ambientales.

4.2 Comparacion de Datos Experimentales vs Datos Reportados en la
Literatura

4.2.1 Conductividad Eléctrica

En la Figura 4.1 se muestra una comparacion de datos experimentales de
conductividad eléctrica, obtenidos en el presente trabajo y los reportados por
Fried & Segal 1983. Esta comparacion se llevé a cabo considerando las
concentraciones de 45 % y 55 % en peso de LiBr, para el intervalo de
temperatura descrito. Estas mediciones fueron consideradas por la similitud
de condiciones de medicion. Los datos experimentales de conductividad
eléctrica obtenidos en este trabajo, muestran un buen acuerdo con los

presentados por Fried & Segal 1983.

Existe una diferencia de hasta el 13.2 % con los datos obtenidos
experimentalmente. Este discrepancia se atribuye al instrumento de
medicion, ya que Fried y Segal emplearon celda de conductividad empleando
el método de conductividad de contacto con la solucion y en el presenté
trabajo se llevd a cabo mediante una celda toroidal, el cual emplea el

método de conductividad de no contacto con la solucion.
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Figura 4.1. Comparicion de valores experimentales (-) vs valores reportados por Fried & Segal (0).

4.2.2 indice de Refraccion

En la Figura 4.2 se muestra una comparacion de datos experimentales de
indice de refraccion, obtenidos en el presente trabajo y los reportados por
Zaltash & Ally (1992). Esta comparacion se llevd a cabo considerando las
concentraciones de 45 %, 50 % y 55 % en peso de LiBr, para el intervalo de
temperatura descrito. Estas mediciones fueron consideradas por la similitud
de condiciones de medicion. Los datos experimentales de indice de
Refraccion obtenidos en este trabajo, muestran un buen acuerdo con los
presentados por Zaltash & Ally (1992). Existe una diferencia de hasta el 0.2

% con los datos obtenidos experimentalmente.
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Figura 4.2. Comparicion de valores experimentales (-) vs valores reportados por Zaltash & Ally (o).

4.2.3 Densidad

En la Figura 4.3 se muestra una comparacion de datos experimentales de
densidad, obtenidos en el presente trabajo y los reportados por Fried & Segal
(1983), Wimby & Berntsson (1994) vy Lee et al. (1990). Esta comparacion se
llevé a cabo considerando las concentraciones de 45 % y 55 % en peso de
LiBr, para el intervalo de temperatura descrito. Estas mediciones fueron
consideradas por la similitud de condiciones de medicion. Los datos
experimentales de densidad obtenidos en este trabajo, muestran un buen
acuerdo con los presentados por Fried & Segal (1983), Wimby & Berntsson
(1994) y Lee et al. (1990). Existe una diferencia de hasta el 3.4 % con los

datos obtenidos experimentalmente.
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Figura 4.3. Comparicion de valores experimentales (-) reportados por Fried & Segal (o), Lee et al (A) and Wimby
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4.2.4 Velocidad del Sonido

En la Figura 4.4 se muestra una comparacion de datos experimentales de
velocidad del sonido, obtenidos en el presente trabajo y los reportados por
Rohman. Esta comparacion se llevd a cabo considerando las
concentraciones de 50 % y 55 % en peso de LiBr, para el intervalo de
temperatura descrito. Estas mediciones fueron consideradas por la similitud
de condiciones de medicion. Los datos experimentales de la velocidad del
sonido obtenidos en este trabajo, muestran un buen acuerdo con los

presentados por Rohman (2002).
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4.3 Resultados y Discusion de Datos Experimentales

4.3.1 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica de la solucion de LiBr fue medida en un intervalo
de temperatura de 35 a 80 °C y un intervalo de concentracion de 45% a 65%
en peso de LiBr. Los datos obtenidos de las mediciones de la propiedad de
la conductividad eléctrica a diferentes temperaturas y concentraciones, se
observa en la Tabla 4.1. Mientras que la tendencia que presenta con la

temperatura y concentracion se grafica en la Figura 4.5.

Table 4.1 Datos Experimentales de Conductividad Electrica [«, mS cm™] de la Solucion de LiBr.
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°C 44.96% 50.05% 55.02% 60.03% 64.95%

35.00 235.1 217.7 197.0 153.1 118.1
40.00 253.5 235.4 213.7 167.5 130.3
50.00 291.3 272.0 248.2 198.1 157.2
60.00 329.9 309.3 283.9 230.5 186.7
70.00 368.6 347.0 320.6 264.5 218.2
80.00 405.7 383.9 357.7 299.6 251.5

El aumento de la conductividad eléctrica se produce cuando la temperatura
aumenta. La viscosidad de la solucion de LiBr disminuye, favoreciendo la
movilidad de iones. Esta movilidad favorece el transporte de carga eléctrica
(De Diego, 2001).

Se muestra graficamente que a concentraciones de hasta 55% en peso de
LiBr, la conductividad eléctrica aumenta con respecto al aumento de
temperatura, a concentraciones por encima del 55% en peso de LiBr el
aumento persiste pero en menor magnitud. Esto es debido al exceso de
iones disueltos de esa concentracion (Islam 1991), produciendo la saturacion
de la solucion de LiBr, por lo tanto, una disminuciéon en la conductividad

eléctrica.

Para este intervalo de mediciones, la conductividad eléctrica presenta un

comportamiento lineal con respecto a la temperatura.
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Figura 4.5 Conductividad eléctrica del LiBr-H20 a diferentes temperaturas y concentraciones.

Se obtuvo una correlacion a través del ajuste de minimos cuadrados para
producir una relacion de la concentracion del LiBr como una funcion de la
temperatura y la conductividad eléctrica, esta se presenta en la ecuacion
(4.1).

% LiBr = A(T)k? + B(T)k + C(T) (4.1)

Donde % LiBr es la concentracion del LiBr en unidades de” %, A, By C son
coeficientes en funcion de la temperatura y k es la conductividad eléctrica en
unidades de mS cm. Los coeficientes obtenidos a través del método de los

minimos cuadrados, se presentan en la Tabla 4.2.
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1 2 3
1.3348E-5 | -3.0879E-3 | -7.6133E-2 | A
-8.9372E-4 | 2.3159E-1 5.4926 B
1.3222E-2 | -3.6024E-1 8.9221 C

Tabla 4.2. Coeficientes A, B, C para la ecuacion propuesta de conductividad eléctrica

4.3.2 indice de Refraccion

El indice de refraccion de la solucion de LiBr fue medida en un intervalo de
temperatura de 20 a 70 °C y un intervalo de concentracion de 45% a 65% en
peso de LiBr. Los datos obtenidos de las mediciones de la propiedad del
indice de refraccion a diferentes temperaturas y concentraciones, se observa
en la Tabla 4.3. Mientras que la tendencia que presenta con la temperatura y

concentracion se grafica en la Figura 4.6.

Tabla 4.3 Datos Experimentales de Indice de Refraccion [IR] de la Solucion de LiBr.

°C 45.00% 50.15% 55.30% 59.95% 64.85%
20.00 1.423746 1.437114 1.453971 1.463704
30.00 1.422463 1.435534 1.452544 1.462009
40.00 1.420980 1.433910 1.450944 1.460245
50.00 1.419481 1.432277 1.449335 1.458504 1.478116
60.00 1.417915 1.430632 1.447748 1.456773 1.476188
70.00 1.416320 1.428969 1.446089 1.455044 1.474466

El indice de refraccion disminuye con el aumento de la temperatura, debido
a que la temperatura tiene una gran influencia sobre la densidad del medio
causando un cambio en la velocidad de propagacion en el vacio y en la

muestra.
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Para este intervalo de medicion, el indice de refraccién tiene un
comportamiento lineal con respecto a la temperatura. El indice de refraccidén

tiende a aumentar cuando la concentracién aumenta.
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Figura 4.6. indice de Refraccion del LiBr-HzO a diferentes temperaturas y concentraciones.

Se obtuvo una correlacion a través del ajuste de minimos cuadrados para
producir una relacion de la concentracion del LiBr como una funcion de la

temperatura y el indice de refraccion, esta se presenta en la ecuacion (4.2).

% LiBr = A(T)nD? + B(T)nD + C(T) (4.2)

Donde % LiBr es la concentracion del LiBr en unidades de” %, A, By C son
coeficientes en funcidn de la temperatura 'y nD es el indice de refraccion en
unidades adimensionales. Los coeficientes obtenidos a través del método de

los minimos cuadrados, se presentan en la Tabla 4.4.
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1 2 3
1| -5.767E-10 | 3.6167E-8 | -3.6763E-5 | A
2| 7.8251E-8 | -6.7480E-6 | 6.6462E-3 | B
3| -2.6583E-6 | 1.0659E-4 1.2011 C

Tabla 4.4. Coeficientes A, B, C para la ecuacion propuesta de indice de refraccion

4.3.3 Densidad
La densidad de la soluciéon de LiBr fue medida en un intervalo de
temperatura de 20 a 70 °C y un intervalo de concentracion de 45% a 65% en
peso de LiBr. Los datos obtenidos de las mediciones de la propiedad de la
densidad a diferentes temperaturas y concentraciones, se observa en la
Tabla 4.5. Mientras que la tendencia que presenta con la temperatura y

concentracion se grafica en la Figura 4.7.

Tabla 4.5 Datos Experimentales Densidad [p, g cm] de la Solucion LiBr

°C 45.00% 50.15% 55.30% 59.95% 64.85%
20.00 1.447655 1.514361 1.586826 1.655064
30.00 1.442662 1.508916 1.580058 1.648673
40.00 1.437452 1.503401 1.574177 1.642309
50.00 1.432106 1.497800 1.568165 1.635948 1.745914
60.00 1.426623 1.492104 1.562083 1.629575 1.738809
70.00 1.421015 1.486314 1.555934 1.623178 1.731743

La densidad disminuye con el aumento de la temperatura, debido a que, con
el aumento de la temperatura en la solucién, los atomos de LiBr comienzan a

vibrar y expandirse, generando un volumen mayor.
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Figura 4.7 Densidad del LiBr-H20 a diferentes temperaturas y concentraciones.

Por otro lado, la densidad aumenta, al incrementar la concentracion, esto se
debe a que existe mayor cantidad de masa de LiBr, para un mismo volumen

de muestra.

Se obtuvo una correlacion a través del ajuste de minimos cuadrados para
producir una relacion de la concentracion del LiBr como una funcion de la

temperatura y la densidad, esta se presenta en la ecuacion (4.3).

% LiBr = A(T)p? + B(T)p + C(T) (4.3)

Donde % LiBr es la concentracion del LiBr en unidades de” %, A, By C son
coeficientes en funcién de la temperaturay p es la densidad en unidades de
g mll. Los coeficientes obtenidos a través del método de los minimos

cuadrados, se presentan en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Coeficientes A, B, C para la ecuacion propuesta de densidad

1 2 3
1| -7.2767E-9 | 6.8122E-7 | 6.4044E-6 | A
2| 8.2493E-7 | -8.4286E-5 | 1.3447E-2 | B
3| -2.3220E-5 | 1.9577E-3 | 8.3853E-1 | C

4.3.4 Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido de la solucion de LiBr fue medida en un intervalo de
temperatura de 20 a 70 °C y un intervalo de concentracion de 45% a 65% en
peso de LiBr. Los datos obtenidos de las mediciones de la propiedad de la
densidad a diferentes temperaturas y concentraciones, se observa en la
Tabla 4.7. Mientras que la tendencia que presenta con la temperatura y

concentracion se grafica en la Figura 4.8

Tabla 4.7 Datos Experimentales de Velocidad del Sonido [v, m s] de la Solucion LiBr.

°C 45.00% 50.15% 55.30% 59.95% 64.85%
20.00 1593.70 1601.94 1615.12 1625.67
30.00 1596.67 1603.64 1616.24 1626.34
40.00 1598.34 1604.29 1616.08 1625.90
50.00 1598.69 1603.90 1615.01 1624.98 1645.49
60.00 1597.74 1602.42 1613.00 1622.89 1642.89
70.00 1595.56 1599.92 1610.27 1619.96 1639.42

La velocidad del sonido presenta un maximo con la variacion de temperatura,

del cual dependera de la concentracion.

Para este intervalo de medicién, la velocidad del sonido tiene un

comportamiento parabdlico con respecto a la temperatura.
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Figura 4.8 Velocidad del Sonido del LiBr-H20 a diferentes temperaturas y concentraciones

Se obtuvo una correlacion a través del ajuste de minimos cuadrados para
producir una relacion de la concentracion del LiBr como una funcion de la

temperatura y la velocidad del sonido, esta se presenta en la ecuacion (4.4).

% LiBr = A(T)v2 + B(T)v + C(T) (4.4)

Donde % LiBr es la concentracion del LiBr en unidades de” %, A, By C son
coeficientes en funcion de la temperatura y v es la velocidad del sonido en
unidades de m s. Los coeficientes obtenidos a través del método de los

minimos cuadrados, se presentan en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Coeficientes A, B, C para la ecuacién propuesta de velocidad del sonido

1 2 3

1| -8.3214E-6 | 1.3840E-3 | -1.9885E-3 | A
1.0086E-3 | -1.6768E-1 2.7850 B

3| -3.4979E-2 5.3612 1.4622E3 | C

N

4.4 Comparacion Normalizada de la Conductividad Eléctrica, Densidad e
indice de Refraccion

La Figura 4.9 muestra la comparacion de la temperatura con respecto a la
conductividad eléctrica, la densidad y el indice de refraccion con escalas
normalizadas para variables dependientes e independientes, es decir,
para estas propiedades, se produce una tendencia lineal con respecto a la

temperatura y composicion.

A partir de esta figura se aprecia que la conductividad eléctrica es mas
sensible a las variaciones de temperatura, en comparacion con la densidad y
el indice de refraccion. Los cambios de densidad y el indice de refraccion con

respecto a la variacion de temperatura son muy similares.
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CAPITULO 5

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION EN UN TRANSFORMADOR
TERMICO.

5.1 Introduccién

Mediante un sistema por absorcion es posible recuperar energia a partir del

calor residual o a partir de la energia térmica solar.

De acuerdo con los trabajos experimentales, acerca de la transferencia de
calor y masa en un absorbedor (Deng et al 1999), se sabe que la relacion de
absorcion de vapor, en la solucion absorbente, es el proceso clave para
mejorar el coeficiente de rendimiento térmico (COP) de los sistemas de aire
acondicionado con absorcion de vapor. La mejora del proceso de absorcién

lleva a reducir el tamano del intercambiador de calor del absorbedor.

Para un control continuo de cualquier sistema de absorcion, es importante
determinar la concentracion de la solucién LiBr-H20 a diferentes puntos en el
ciclo. Las técnicas empleadas para la determinacién de la concentracion han
empleado la medicién de propiedades y de la temperatura de la solucién
(Herold et al. 2005), como: indice de Refraccion, conductividad térmica
(Romero et al. 2006) y conductividad eléctrica (Elsafty 2012).

Este trabajo describe un procedimiento preciso para obtener la concentracion
de la solucion LiBr basado en las mediciones de la conductividad eléctrica y

temperatura.
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5.2 Transformador Térmico por Absorcion Convencional

El transformador térmico por absorcion (TTA) es un tipo de bomba de calor,
el cual tiene la capacidad de aprovechar el calor de desecho de un proceso
industrial o una fuente de baja de calidad, y elevar su temperatura con el fin
de aprovecharla en un fin especifico (Holland et al 1999).

El transformador térmico por absorcion opera mediante el ciclo inverso de
una bomba de calor por absorcion convencional para elevar el nivel térmico
de la fuente de calor, como se muestra en el esquema de la Figura 5.1. Los
componentes principales de un transformador térmico por absorcion para un

ciclo son un evaporador, un absorbedor, un generador y un condensador.

Qev Qaz

= ( EVAPORADOR }—»\( ABSORBEDOR ) =>

X

~ \
ECONOMIZADOR )

Figura 5.1 Ciclo termodindmico de un transformador térmico
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5.3 Descripcion del Transformador térmico por absorcion

El transformador térmico por absorcion para destilacion de agua (TTA-DA)
esta instalado en el laboratorio de ingenieria térmica aplica del CIICAp
(UAEM) y fue disefiado para una capacidad de 2 kW (Demesa 2012). La
Figura 5. 2 muestra el diagrama general del TTA-DA con los dos
componentes duales y la ubicacion de los instrumentos de medicion a lo

largo del ciclo termodinamico.

El GE-CO consiste en dos camaras cilindricas conectadas por una tapa que
permite el flujo del refrigerante desorbido en el GE hacia el CO.
Internamente, el GE consiste en dos serpentines del mismo nuamero de
vueltas pero con el diametro diferente del arrollamiento ordenados
concéntricamente. Los serpentines del GE son alimentados por un
distribuidor circular de gota por el cual fluye solucién de LiBr-H20. El CO, al
igual que el GE se compone de dos serpentines conceéntricos de diametro

diferente de enrollamiento.

El EV-AB se compone de una camara donde internamente se encuentran
dos serpentines concéntricos verticales, que son alimentados de refrigerante

y solucion de LiBr-H20, cada uno por un distribuidor independiente.

Cada componente dual tiene una mirilla de vidrio de borosilicato que permite
controlar el nivel de la mezcla absorbente en cada una de las camaras en el

momento de la operacion.
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Figura 5.2 Diagrama de flujo del TTA-DA.

Entre el GE y AB se cuenta con un intercambiador de calor helicoidal con
una configuracion a contra-corriente denominado Economizador (EC), el cual
permite la transferencia de calor entre la solucion diluida y concentrada de

LiBr-H20O. De este modo se incrementa el nivel térmico de esta Ultima.

El material utilizado para la coraza, los serpentines de los intercambiadores
de calor, las lineas que conectan a cada uno de los componentes y demas
dispositivos del ciclo termodinamico, es acero inoxidable 316L para reducir
los efectos de corrosion por LiBr-H20. EI TTA-DA ha sido térmicamente
aislado por espuma elastomérica para minimizar la pérdida de calor al
entorno. Se cuenta ademas de dos tanques de agua que suministran agua
caliente por medio de resistencias eléctricas que emulan la fuente de calor
de desecho (Delgado 2018).
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5.4 Ciclo de Absorcién en un Transformador Térmico

Cuando se alcanzan las condiciones de saturacion de la mezcla absorbente
en el GE, se lleva a cabo la desorcién del refrigerante. El refrigerante sale del
GE como vapor sobrecalentado hacia el CO, donde es condensado por el

intercambio de calor con el agua de enfriamiento.

El refrigerante condensado se envia al EV, donde es evaporado por la
transferencia de calor del agua de calentamiento que fluye por el interior del
tubo del EV. Este vapor saturado es absorbido por la soluciébn concentrada
de LiBr-H20O que escurre sobre el serpentin del AB y se lleva a cabo una
reaccion exotérmica, liberando calor que es aprovechado por el agua impura
gue fluye por el interior del AB, para alcanzar la condicion de saturacion y asi

obtener una mezcla liquido-vapor.

La mezcla es enviada por bombeo a un tanque separador, donde el vapor
sale por la parte superior y el agua liquida vuelve a la entrada del AB. El
vapor separado se dirige a un condensador auxiliar donde se condensa para

finalmente obtener agua destilada como producto.

A continuacion, la solucion diluida de LiBr-H->O sale del AB hacia el EC donde
intercambia calor con la solucidon concentrada de LiBr-H2O que sale del GE
hacia el AB. Al salir del EC la solucién de LiBr-H.O se dirige al GE para
reiniciar el ciclo termodinamico (Delgado 2018). El equipo experimental se

presenta en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Transformador Térmico por Absorcion

5.5 Instalaciéon de la Técnica de Conductimetria en el Transformador

Térmico por Absorcion

La técnica de Conductimetria consta principalmente de dos componentes:
una celda de conductividad eléctrica y un conductimetro. La celda de
conductividad eléctrica es de marca Signet, modelo 2823-1, con una
constante de celda de 20 cm?, su rango de mediciéon es de 200 a 400
000 uS, sus electrodos son de acero inoxidable 316L, la presion y
temperatura maxima de operacion es de 100 psi y 150 °C respectivamente,
cuenta con juntas téricas de Caucho de Etileno-Propileno (EPR), material
aislante de poliéster éter acetona (PEEK) y emplea un PT1000 como
compensacion de la temperatura. En la Figura .4 se presenta la celda de

medicion.
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Figura 5.4 Celda de Conductividad Signet 2823-1

El conductimetro eléctrico utilizado es de marca Signet, modelo 5800CR. El
intervalo con que opera es de 0.055 a 400 000 uS con una precision de + 2%
de lectura y tiene una salida analégica de 4 a 20 mA. La fuente de
alimentacién que se requiere es de 12 a 24 Volts de corriente directa o
alterna a una frecuencia de 50 a 60 Hz. El instrumento se observa en la
Figura 5.5. En el Apéndice A, se describe el procedimiento de calibracion del
conductimetro eléctrico.

iy, .
1y
0/ 7
RM N 6// /// B
S0 /- 807

\\\\lll”
W0

Z,

+GF+ SIGNET

Figura 5.5 Conductimetro Eléctrico Signet 5800CR
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Para la celda de conductividad eléctrica fue necesario disefiar una cavidad,
para asegurar un volumen de muestra para la medicion, posicion vertical de
la celda de conductividad y se lograra la instalacién en el Transformador

Térmico.

La conexién en el Transformador Térmico se realizé entre una bomba de
desplazamiento positivo y un medidor de flujo (Rotametro), la cual se
encuentra a la salida del componente Duplex Generador-Condensador (GE-
CO). En la Figura 5.6 se observa la instalacion de la celda de conductividad

eléctrica en el Transformador Térmico.

Figura 5.6 Instalacion de Celda de Conductividad Eléctrica

Para la tuberia donde fluye la solucion LiBr-H20 se empleé tuberia de acero

inoxidable 316L ya que la solucién LiBr es altamente corrosiva. Para la
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interconexion a la bomba y rotdmetro, se utilizo tubing de diametro nominal
de 1/2in (1.27 cm) de acero inoxidable 316L, calibre 18, doblado a diferentes
angulos para mejorar la hermeticidad y la disminucién de la caida de presion
por las uniones roscables, logrando la interconexibn mediante conexiones

rapidas (racores) de la marca comercial Swagelok®.

5.6 Pruebas Experimentales
Las pruebas experimentales se realizaron con la solucién de trabajo LiBr-
H.0O, tomando en cuenta los parametros de operacion de un Transformador

Térmico por Absorcion. Reportados en la Tabla 5.1 (Delgado 2018).

Tabla 5.1. Condiciones de Operacién del GE-CO.

Variable | Intervalo de operacion

Flujo mésico (kg/s)

MeE Liprs | 0.01259-0.01962

Presion (kPa)

Perco | 2.97-10.83
Temperatura (°C)

Ter Linrs | 20.0 -78.9

Concentraciones (%)
Xops | 52.38-58.89

Los datos obtenidos de las mediciones de conductividad eléctrica y
temperatura, en el transformador térmico, se reportan en la tabla 5.2. Los
datos experimentales demuestran que la conductividad eléctrica aumenta
conforme incrementa la temperatura, y decrece al aumentar la concentracion.
Pero también se observa que este comportamiento solo se manifiesta hasta
la temperatura de 40 °C, por arriba de este valor el comportamiento es

anormal, de acuerdo con datos presentados en la literatura (Fried et al 1983).

64



Tabla 5.2 Datos Experimentales de conductividad eléctrica y temperatura

Temperatura Conductividad Electrica mS cm
(°C) 52.3% 55.6 %
30 169.07 152.06 170.32 | 165.93 165.23 167.68
40 225.08 224.07 220.50 | 184.62 184.08 188.91
50 168.75 165.35 163.52 | 144.91 145.65 140.35
60 130.45 125.35 120.65 | 115.89 120.90 117.32

Posiblemente el comportamiento se debe a que se genera burbujas en el

sistema, debido a la temperatura, o debido a turbulencia generada por la

bomba de desplazamiento positivo, de esta forma la celda no realiza bien la

medicion. Otro posible problema es la posicion de instalacion de la celda, ya

gue el manual recomienda que sea de forma horizontal. Finalmente que la

cavidad de la celda no sea la adecuada.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:
1. La técnica de medicién de la propiedad de la conductividad eléctrica
es considerada no invasiva, ya que no se extrae muestra del sistema,
el muestreo se realiza en situ, tiempo real y no afecta las condiciones

de operacion del proceso.

2. Los valores obtenidos de las mediciones de la conductividad eléctrica
de la solucion de bromuro de litio acuoso a diferentes concentraciones
y temperaturas concuerdan con los valores obtenidos en los trabajos
reportados previamente en la literatura. Existe una discrepancia de

hasta 13.2 % en los datos.

3. Se propone una correlacion semiempirica de conductividad eléctrica
del bromuro de litio (LiBr) acuoso en el intervalo de operacion de 45 a
65 % en peso del LiBr a un intervalo de temperatura de 35 °C a 80 °C,
con una incertidumbre + 3.68 mS cm. El intervalo de medicién esta
dentro de las condiciones de operacion de los transformadores

térmicos por absorcion.

4. Mediante el analisis de la comparacibn de medicion de las
propiedades de densidad, velocidad del sonido, indice de refraccién y
conductividad eléctrica de la solucion de bromuro de litio acuoso, se
comprueba que la técnica de conductividad eléctrica es un método
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confiable en el intervalo de operacion de los transformadores térmicos,
debido a que es no invasivo, requiere poco volumen de muestreo e

instrumentacién de bajo costo.

Se disefid6 una cavidad para el dispositivo de medicion de
conductividad eléctrica. EI muestreo se llevé de forma localizada y
uniforme. Se asegura el volumen necesario de la solucién, en el area

de los electrodos.

La celda de conductividad eléctrica, presento saturacion de cargas en
los electrodos (anodo y catodo). Esto se gener6 como resultado de

una diferencia de voltaje constante.

La instalacion de la técnica de muestreo de conductividad eléctrica en
el transformador térmico se localizé a la salida del componente del

generador, bajo las condiciones de operaciones siguientes

Variable | Intervalo de operacion

Flujo mésico (kg/s)

MGE Liprs | 0.01259-0.01962

Presion (kPa)

Per—co | 2.97-10.83
Temperatura (°C)

TGE Liprs | 20.0 -78.9

Concentraciones (%)
Xee s | 52.38-58.89

Este punto de muestreo se consider6 dada las condiciones de
operacion y la configuracion de los componentes del trasformador

térmico.
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8. Las mediciones de conductividad eléctrica y temperatura, realizas en
el transformador térmico, presentaron un comportamiento diferente a
temperaturas superiores a los 40 °C, posiblemente se vea afectada
por la turbulencia del flujo masico y polarizacion de los electrodos.

5.1 Recomendaciones

Con base en la realizacion de este proyecto de experimentacién y debido a

los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente.

1. Acoplar una fuente de alimentacion de voltaje externa a la celda de
conductividad eléctrica, para variar el voltaje suministrado,

disminuyendo asi la polarizacion.

2. Emplear una celda de conductividad eléctrica de tipo toroidal, los
electrodos no tienen contacto con la solucion de trabajo, procurando
gue no se manifieste el fendmeno de la polarizacion, presente en los

electrodos.

3. Instalar el método de medicion de conductividad eléctrica en la
entrada y salida del generador, asi como en la entrada y salida del
absorbedor de un transformador térmico. Con el objetivo de

determinar la concentracion de la solucién LiBr-H2O.
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4. La posicion de instalacion de la celda de conductividad eléctrica,

deberé& ser en forma paralela a las conexiones de tuberia de la salida
del generador. Para lograr atenuar el efecto del flujo masico en las

mediciones.

Realizar disefios de caracterizacion de la celda de conductividad
eléctrica, para su instalacion y adecuaciéon en el muestre6 de la
concentracion de la solucibn de trabajo presente en los

transformadores térmico.
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APENDICE A CALIBRACION DEL CONDUCTIMETRO ELECTRICO

La calibracion puede realizarse por medio de una solucion de conductividad
conocida y un termémetro de gran exactitud (A) o por simulacion de
resistores fijos (B).

A) Calibraciéon con soluciones conocidas de NIST.
Al usar estandares de calibraciéon conocidas del Instituto Nacional de

Estandares y Tecnologia (NIST), debe tenerse cuidado de asegurar de que
el sensor y la solucidbn de prueba estén a la temperatura de solucidon
especificada en la etiqueta de la solucion. Para evitar que se contamine la
solucion de calibracion. Se recomienda enjuagar cuidadosamente el sensor
en una pequeiia cantidad de solucion de prueba antes de colocarlo en
alguna solucion de prueba con propadsitos de calibracion. En la Figura B.1, se

da a conocer la solucién estandar de calibracion expedida por el NIST.

Figura B.1. Solucion de Estandar de Calibracion

En la Figura B.2 se ilustra la calibracién del conductimetro mediante la
solucion estandar de calibracion del NIST, empleando un bafio térmico para

determinar la temperatura y un sensor PT100 para medir la temperatura.
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Figura B.2 Procedimiento de Calibracion.

B) Calibracion por simulacion de resistencias.

Se utilizan resistores de precision [+ 0.1%] conectados a las terminales de
"Temp In”, "Signal In” y “Iso Gnd” ubicadas en la parte posterior del
conductimetro en lugar del sensor Signet, se obtiene una calibracion de
instrumentos electrénicos rapida y exacta. El procedimiento de calibracién en
hiamedo [WET CAL] permite verificar o calibrar la temperatura, y después la
conductividad, resistividad o ppm [TDS] utilizando resistores de precision. La

calibracion se lleva a cabo como sigue:

1) Seleccionar la constante de celda estandar de acuerdo al rango de
operacion.

2) Coloque un resistor de TC de 1096 Q entre las terminales “Temp In” e
“Iso gnd”.

3) Calcular el resistor de simulacion requerido que representa un valor
dentro del rango de la celda seleccionada. Las resistencias empleadas
se observan en la Figura B.3. La férmula para determinar la

conductividad eléctrica de simulacién es:
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Celda del Sensor
Resistencia de simulacion

Conductividad electrica =

B.1

Figura B.3 Resistencias de Simulacion

4) Coloque la resistencia de simulacion calculada entre las terminales

“Temp In” e “Iso Gnd”. En la Figura B.4, se representa el diagrama de
calibracion.
Resistor de

Resistor de temperatura de
simulacién compensacion

1]
R

--1 Terminales
5800CR

.
1

Temp. IN

Figura B.4 Diagrama de Calibracion
5) Realice el procedimiento de calibracion, estableciendo la temperatura

a 25.0 °C y la conductividad al valor obtenido en el paso tres.
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Anexo 1

Produccién cientifica
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