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EN LA INDUSTRIA HAY UNA GRAN DEMANDA DE CALl~AS Y DOLCMITAS CO­

MO ~ATERI~ PRIMA PARA PRODUCCIONES TAN IMPORTANTES COMO CEMENTO, VI­

DRIO, RffFUCTARl•:lS 1 CE~ÁMICA, F:TC., POR LO QUE SU CONT'lOL RA!"l)O V -

CCONÓMICO ES· INDISPENSA'3LE TANTO POR Pl.RTE OE LOS PHOOllCTORES co~·o -
DE LOS INDUSTRIALES, 

EL MÉTODO PRESENTADO PUEDE INCLUSO USARZE EN LOS LAUORAlU~IOS -

DE CONTROL CN LAS INDUSTRIAS, 

EL INSTITUTO DE 3ECL~GÍA CUENTA CON NUMEROSOS APARATOS PARA LOS 

DIFERENTES TIPOS DE ANÁLISIS, ENTRE ELLOS E~ rLAMOF6TÓMETRO MUY SEN­

CILLO. CON ESTE APARATO SE LLEVÓ A CABO UNA INVESTIGACIÓN CON EL -­

FIN DE LOGRAR su M;Xl~A UTILIDAD, EN TAL ro'lMA QUE SE PUDICRA APLl-­

CAR AL ANÁLISIS DE CALIZAS Y DOLOMITAS CON UN MÍ~IMO DE MANIPULACIO­

NES, 

SE HICIERON VARIOS TIPOS DE GRÁFICAS, LAS CUALES DEWOSTRARON -­

QUE LOS ELEMENTOS USUALME~Tr PRESENTES EN LAS CALIZAS ~0 INTfRf:PÍAN 

EN LA DETERMINACIÓN DE CALCIO, 

Los MÉTODOS GRAVIMÉTNICOS QUE SE EMPLEARON EW LA DETENMl~ACl¿N 
JE CALCIO SON POP LO GENE~AL SUMAMENTE [LABORADOS Y LENTOS DADO QUE 

ES PPEC 1 SO HilCER Lil SEPARAC 1 ÓN DE UN GRAN NÚMUW DE (L[l4(NTO·s, 

Los MÉTODOS VOLUl-'ÉTRICOS AUNQUE MUCH:> MÁS RÁPIJOS EXIGEN EL C·J.!:!. 

SUMO DE CANTIDADES APRECIABLES OE REACTIVOS Y UNA MANIPULACl6N CUI~~ 
uOSA, 

(N ESTA TESIS SE TRATAR¿ DE APPCVECHAR LA [XCITACl6~ ELECT~ÓNl­
CA DEL CALCIO A BAJAS TEMPERATURAS PARA cu~NTE~~LO POR MEDIO ~[L fL~ 

MOfOlÓMETRO MENCIONADO, 
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"GENERAL 1 DAOES DE CAL 1 ZAS Y DOLOMITAS'' 

Co~ons1c1ÓN DE LAS ROCAS CAR~ONATAOAS.- EL ANÁLISIS DE UN CARBO­

NATO QUÍMICAMENTE PURO DE UN SOLO METAL ES SENCILLO. Los CARBONATOS 

NATURALES RARA VEZ PRESENTAN ESTAS CONDICIONES DE PUREZA EXCEPTO CUA~ 

DO SE PRESENTAN COMO ESPECIES MINERALES BIEN CRITALIZADAS, lo USUAL 1 

SIN [MBARGO ES TENER CRISTALES CON CIERTA CANTIDAD DE IMPUREZAS QUE -

REQUIEREN SU SEPARACl6N, EL CASO MÁS FRECUENTE EN LOS CARBONATOS NA-

TURALES ES ENCONTRAR MEZCLAS 1SOMORFAS QUE VAN DESDE CARBONATO Dr CA~ 

CIO PURO O CALCITA HASTA EL CARBONATO DE MAGNESIO PURO O MAGNESITA Tr 

NIENDO COMO PUNTO CENTRAL DE LA SERIE EL CARBONATO DOBLE DE CALCIO Y 

MAGNESIO LLAMADO DOLOMITA, 

SF. TIENE QUE PROGRAMAR UN PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS SUFICIENTEME~ 

TE ELÁSTICO PARA ABARCAR ESTAS TRES ESPECIES YA QUE SON ISOMORrAS 1 NO 

ES FÁCIL DISTINGUIRLAS ~SUALMENTE, 

EL ANÁLISIS SE SIMPLIFICA ADEMÁS POR LA OCURRENCIA EN CANTIDADES 

GENERALMENTE REDUCIJA5 1 DE AQUELLOS ELEMENTOS ~UE COMPLICAN LAS FOCAS 

DE SILICATOS, SOLAMENTE CUANDO !.A ROCA CARrJONATADA ES MUY PURA, ESTÁ 

EXENTA DE ALUMINIO, SILICIO Y METALES ALCALINOS, Y ELEMENTOS MENORES 

COMO EL ZIRCDNI0 1 BARIO Y ESTRONCIO ~NICAMENTE EXISTEN COMO HUELLAS. 

POSTERIORMENTE S~ DESCRIBIRÁN LOS CARBONATOS DENOMINADOS CALIZAS, 

~AGNESITAS Y JOLOMITAS, POR SER ESTOS CONSTITUYENTES DE LAS RCCAS CAp 

gOh~TAOAS DE GRAN IMPORTANCIA ECONÓMICA EN EL PAÍS, PARA EL PROP6SI 

TO DE UN ANÁLISIS EXACTO, LA DEFINICIÓN DE ES1JS TfRMINOS NO TIENE M 

CHA IMPO'lTANCll\, INCLUSO ENTRE LOS GEÓLOGOS HAY AMBIGUEDAO PARA LA·· 

DEFINICIÓN DE ESTAS POCAS C~~30NATADAS, SEGÓN ESTO SE LE DA EL NOM-­

BRE DE DOLOMITA A UNA SAL DOULE E~UIATÓ~ICA DE CALCIO Y MA3NESIO, 

CA ~G (C03 ), 

[N EL CASO EXTREMO EST&N LAS CALIZAS LAS CUALES SUELEN CONTENER 

DE UNO A oos POR CIENlu DE CAP~ONATU nF MA~fNSIO y LAS MA~NESITAS HA! 

TA CON DIEZ POR CIENTO Of CACG3• 

UE AC .J[R:)O CON H, P.1 ;:5, LOS CEÓL<.•GU5 ACOROAf'ON LLAMARLf. CAL 1 ZAS 

MAGNESIANAS A LAS QUE CONT[NSAN DE CINCO A DIECIOCHO OQR Ci~NTO DE -­

CARBONATO DE MAGNESIO Y AL RESTO CALIZAS O DOLOMITAS Dt ACUERDO CON 
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SU CONT[NljO DE CARBONATO DE MAGENSIO QUE CONTEN~A ABAJO O ARRIBA DE 

SUS LÍMITES, 

PARA ALGUNOS GE6LOGOS, SI~ EMBARGO LA DEflNIC16N DE CALIZAS MAG­

NESIANAS SON AQUELLAS ROC~S CARBONATADAS QUE CONTENGAN ARRIBA DE 2J% 
DE CARBONATO DE MAGNESIO, 

F. w. PFAFf LLAMA A LAS CALIZAS CON,, A 46\ DE MGC03. DOLOMI--

TAS, 

RARA VEZ SE NECESIT6 U~ ANÁLISIS DETALLADO DE LAS ROCAS CARBONA­

TADAS, LA MAYOR PARTE DEL ANÁLISIS HA SIDO HECHO CON REFERENCIA A SU 

UTILIZil.Cl6N TÉRMICA Y CON LA DETERMINACIÓN OE SUS MÁS IMPORTllMTES CON.l?, 

TITUYENTES, EN TAL CASO HA SIDO UNA PRÁCTICA COMÚN EVITAR LA DETERM~ 

NACIÓN DIRECTA DEL B16x100 DE CARBONO y YA SEA, CALCULAR su CANTIDAD 

SUPUESTA SOBRE LAS BASES DE LA CANTIDAD TOTAL DE CALCIO Y MAGNESIO E~ 

CONTRAOA O SUPONER LA PÉRDIDA DEBIDO A LA IGNIC16N COMO REPRESENTANTE 

DEL C02 • 

LA PORCl6N ES SOLUBLE EN ÁCIDO CLCRHÍDRICO HA SIDO FRECUENTE~EN­

TE REPORTADO COMO SÍLICA, CUALQUIER FIERRO QUE PUEDA SER DETERMINADO 

SE REPORTA COMO FE 203 1 EL AGUA Y LA MATERIA CARBONOSA SE DESHECHAN E~ 

TERllMENfE, COMO TAMBIÉN TI ,P Y CONSTITUYENTES MÁS RAROS, Y EL AZUFRE 

HA SIDO REPORTADO SIEMPRE COMO 503• 

"COMPOS 1C1 ON M 1 NERAL DE LAS ROCAS DE CAR30N~ TOS". 

Los PRINCIPALES CO~PONENTES DE LAS ROCAS CARBONATADAS SON EL CA! 

BONATO DE CALCIO Y EL CARBONATO DE MAGENSIO JUNTO CON OT~OS ELEMENTOS 

QUE GENERALMENTE SE ENCUENTRAN COMO CARBONATOS COMO SON EL FIERkO Y -

EL MANGANESO 

UNA FUENTE FRECUENTE DE ERROR EN EL REP0~TE DE ANÁLISIS ES CUAN­

DO NO SE TO~AN EN CONSIDERACIÓN ESlUS CONSTITUYE~TES MENORES DE CARBQ 

NATOS, OONDE ES MUY COMÚN lNCONTRAR REPORTADOS COMO CARBONATU SOLAME~ 

TE EL CA Y EL MG Y Ti>.L VEZ u:1A CC~SlúERA:lLE CANTIDAD DE FIUJRO COMO -

FE2Ü3 Y EL MANGANESC COMC (~ UN GRADO DE OXIDACIÓN MÁS ALTO, AUNQUE -

ES PR~CTICAMENT[ CICRTO QU[ [•.1os DEílEN HABER EXISTIDO COMO CARJONA-~ 
TOS FERROSOS o UINGANOSOS. U~A CUIDADOS DElERMINACIÓN íl[ co2 ~ONCR~ 

EN MANIF:ESTO A "'[NUDO SI r'.·.1u [';CIERTO, POROUE TAL VEZ SE ENCONTR6 

UN EXCESO CORRESPONDIENTE PAAa LA CAL Y LA MAGNESIA, UN RESULTADC• 
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NEGATIVO NO ES PA~A TOMARSE COMO PRUEBA DE LA AUSENCIA DE FIERRO Ó 

CARBONATO DE MANJANESO O AMBOS POROUE A MENUDO UNA PEQUEílA PORCIÓN DE 

LA MAGNESIA PUEDE ESTAR EN CCMBINACIÓN COMO SILICATO O EN ALGUNAS 

FORMACIONES PODRÍA HABER YESO EN UNA PEC:UL<A PORCIÓN DE CAL. EsTO Ú!., 

TIMO NO ES NECESARIAMENTE EL CASO EN EL PROMEDIO DE UNA ROCA DURA OUE 

ES USAJA PARA LA MANUFACTURA DEL CEMENTO, EN TALES CASOS EL AZUFRE R~ 

PóRTAJO COMO AN~ÍOPICO SULFÚRICO ES EVIDENTEMENTE QUE VENGA EN LAS P~ 

RIHS DE f'"IERRO V TAL VEZ A UllA EXTENSIÓN Lll.11TADA EN TIEMPOS DE LA 

MATERIA CA~BONOSA, DE AQUÍ EN ADELANTE ES FÁCIL VER ~UE EXCEPTO EN 

LA AUSENCIA DE FIERRO V MANGANESO NO ES POSIBLE ACERTAR LAS PROPORCl2 

NES EXACTAS DE CAR30NATOS DE CALCIO V MA3NESo 1 , V EN ALGUNOS DE LOS -

CASOS EXCEPCIONALES ES POSl9LE SÓLO DESPUÉS DE ANÁLISIS SEPARADOS DE 

LAS PARTES SOLUBLES É !~SOLUBLES HAN SIDO HECHAS EN ÁCIDOS DILUÍDOS -

EL SULFURO M'S COMÚN EN LAS FOR~ACIONES DE CAL ES LA PIRITA, AUNQUE A 

MENUJO SU PRESENCIA SE OBSCUREZCA POR ~U EXTREMADO ESTADO JE DIVISIÓN 

'ó POR LA MATERIA CARBONOSA EN LAS PIEDRAS DE CAL nuE HAN SUFRIDO CIEª 

TOS CAM810S ESPECIALMENTE AQUELLOS ALTERADOS POR CUERPOS IGNIOS, OTROS 

SULFUROS, COMO ESrt>RELITA Y GALEfllA 1 SCN COMUNES, V OTROS SULFUROS PU~ 

DEN FORMAR IM?ü~TANTES CUEPPOS DE MINERALES O D~íl POR OXIDACIÓN M~S -

•.111\.ERAl.ES VALUABLES DE Dl;"ERENT(S CLASES. Los CAMfllOS F'LmTES SUFRl-­

DOS POR LAS PIEDPAS OE CAL SILlr.OSAS SON RARAS VECES SUJETAS A ANÁLI­

SIS QUÍMICOS, ESPECIALMENTE PARA PRÓPOSITOS COMERCIALES, 

Los COMPONENTES DCL SILICIC PÚEDEN SER DF.: CARÁCTER VARIADO. BA,1 

TA MENCIONAR LA METAMORFOSIS DE ROCAS COMO ~PANATE, VESUVIANITA 1 

WALLASTONITA 1 TREMOLITA 1 DICPSIDA, SCi,POLITA 1 TURMALINA, APATITA Y 

CUARZO EN FORMA PRll\.CIPALo 

LAS CALIZAS AílCILLCSAS SON SUMAME~lE COMUNES Y SUS COMPUESTOS Sl 

~!COSOS FUfRON INTRODUCIDOS DURANTE SU M[TAMO~FISMO, ESTOS COMPUES-­

TOS SILICOSOS SON PRINCIPALMENTE ARCILLAS y ARENAS. LAS ARCILLAS co~ 

TIENEN COMUNMENTE AGUA POR LO QUE ES NECESARIO EN MUCHOS ANÁLISIS co~ 

PLETOS PROCEO[R A SU DET~PMINACl6N, LA ARENA PUEDE CONTENER UNA GRAN 

CANTIJAD DE CUARZO, o PUEDE ESTAR cuunu[STA OE MUCHOS oTros VIII.ERALES 

QUE SON COMUNMENTE ENCONT?AOOS EN ELLA, COMO SON MICA 1 GPANATE Y ZIR­

CCN, EL ÚLTIMO PUEDE SER DETECTAOC CON FRECUENCIA, AL IGUAL QUE EL -

SILICIC EN RJCAS ARCILLOSAS POR DISOLUCIÓN EN CANTIOAOES GPANOES DE -

ÁCIDO CLURHÍDRICO O ÁCIDO AC~TIC~ y SUJETA~DO EL RESIDUO A UN EXAMEN 

MICPUSC6PICO, DE~Pufs LA MATE~IA CARBONOSA SE CALCl~A SI ES NECESARIO. 
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51 NO SE CALCINA EL RESIDUO SERÁ INÚTIL DECIR.QUE CONTIENE PIRI• 

TA LA ROCA y OTROS SULFUROS QUE NO SON ATACADOS ?OR ÁCIDOS DILUÍDos. 

LA PRESENCIA DE TALES CONSTllUYENTES EN LA PIEDRA CALIZA ES l~Di 

CADA POR EL COLOR RO.J 1 ZO EN LA RllCA PURA O FRESCA 1 LA CllAL EST~ EXEN• 

TA DE MATERIA CARBONOSA. EL COLOR MORADO PUEDE SER DEBIDO EN ALGUNAS 

CANTERAS POR LA ADMISIÓN DE ÓXIDO FÉRRICO O HIDRÓXIDOS CON MATERIA CA! 

30NOSA, MIENTRAS QUE A ESTOS ÚLTIMOS SE DEBE EL COLOR GRIS O NEGRO 

QUE SON ENCONTRADOS CON FRECUENCIA, ~L COLOR GRIS DE LA CALIZA SEOI• 

MENTADA PUEDE SER CAUSADO PORflERTOS MINERALES DE LAS rAM1LIAS MICA• 

COMO SON LAS CLORITAS, 

EL FÓsroRo EN LOS MINERALES SE ENCUENTRA EN MUY PEQUE~AS CANTID~ 
DES ~UE NO ES DETERMINADO CON CERTEZA, POR LO TANTO, PUEDEN ENCONTRA! 

SE ALGUNAS TRAZAS DE rosrATO PESADOS COMO SON ~ONA~ITA y LA X[NOTINA 

EN LOS RESIDUOS !~SOLUBLES Y SE ENCUENTRAN TAMBlfN FIERRO V ALUMINIO 

COMO rosFOPITA o APATITA. 

ÜE ACUERDO CON HILLEORAND ENCONTRÓ ().E UNA CALIZA CONTIENE UNA CA~· 

TIOAD MUY PEQUEÑA DE VANADIO. 

ALGUNOS PRODUCTOS DE MATERIALES BITUMINOSOS SON CARACTERIZADOS -

POR EL OLOR FÉTIDO CUANDO SE CALCINA, ESTO TAL VEZ SE DE~E A QUE DES­

PRENDEN ic1DO SULrHÍDRICO o CUALQUIER RESULTADO DE LA DESCOMPOSICIÓN 

DE MATERIA OR3ÁNICA, LA PRESENCIA DE H2S ES A~GUNAS VECES INEQUÍVOCA 

V 8, J, HARRINTON DETERMINÓ ESTA CANTIDAD COMO Q,2 % EN LA FORMA INCLQ 

SIÓN LÍQUIDA DE LA CALCITA rÉTIDA DEL CANADÁ, LAS OBSERVACICNES NO -

HAN SIDO EXHAUSTIVAMENTE SU.JETAS A LA DESCOMPOSICIÓN DEL MINERAL DE -

ROCAS CALIZ.AS, ESTE TÉRMINO ES USADO EN OTRA PllRTE V EN ESTO.EN EL -

SENTIDO GENfRICO CUE INCLUYE LAS VARIEDADES DE MllGNESIO, Esro PUEDE 

SERVIR COMO GUÍA A LOS QUÍMICOS QUE HACEN ANÁLISIS DE ESTAS ROCAS, LA 

IGNORANCIA OE LOS COMPONENTES MENORES DEL MINERllL TIENE UN ORIGEN PRO­

LÍrlCO DE ERRORES EN ESTOS ANÁLISIS, 

"GEr~E:R~LIDADES SOGRC: FLAMOFOTCMETRIA". 

PROBAeLEMENTE TODO EL YUNDO HA OBSERVADO ALGUNA VEZ, LA CARACTE­

R Í ST l CA LUZ AMARILL.A QUE EM11[ UNA fLA~A AL INTRODUCIR EN ELLA UNA P~ 

QUE~A CANTIDAD DE SALES DE SODIO, LA EMISl6N DE TAL RADIACIÓN~ARA~T~ 

RÍSTICA DE UN ELEMENTO V LA CCRRELACIÓN ENTRE LA INTENSIDAD DE EMl--­

SIÓN Y LA CONCENTRAC16N DE ESE ELEMENTO, ES LA BASE DE LA FOTOMETRÍA 

.1 
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DE fLAMA, 

LA MUESTRA A ANALIZAR, PREPARADA EN rORM~ DE SOLUCl6N
1 

SE INTRO­

DUCE ROCIADA EN LA fLAMA, BAJO CONDICIONES CONTROLADAS, 

LA RADIACl6N PROCEDENTE DE LA rtAMA PASA POR UN MONO-CROMADOR 

QUE AISLA LA REGIÓN DESEADA DEL ESPECTRO, UNA F'OTOCeLDA Y UN MEDIDOR 

O AMPLlrlCADOR ELECTRÓNICO, SE MIDE LA INTENSIDAD DE LA RADIACIÓN Al~ 
LADA, 

UNA VEZ CALIBRADO CUIDADOSAMENTE EL roT6METRO CON SOLUCIONES DE 

COMPOSICIÓN Y CONCrNTRACIÓN CONOCIDAS, SE RELACIONA LA INTENSIDAD DE 

UNA DETERMINADA RAYA ESPECTRAL DE LA SUSTANCIA DESCONOCIDA CON LA CA~ 
TIDAD DEL ELEMENTO PRESENTE QUE EMITE LA RADIACIÓN PARTICULAR, 

EL RECURSO DEL ROCIC DE LA SOLUCIÓN PERMITE QUE LA MUESTRA SE -­

DISTRIBUYA POR TODO EL CUERPO DE LA fLAMA INTRODUCIENDO EN ELLA TODO 

EL PROBLEMA O UNA PORCIÓN REPRESENTATIVA, DE ESTA MANERA SE EVITAN -

MUCHAS DIF'ICULTADES QUE PRESENT.., EL ARCO O LA CHISPA, (VER f°IG 1 ), 

UN F'OTÓMETRO DE F'LAMA CONSTA ESENCIALMENTE DE SEIS PARTES! 

1 ,- REGULADORES DE PRESIÓN O MEDIDORES DE F'LUJO PARA LOS GASES -
COMBU~TIBLES, 

TRO, 

2,- ATOMIZAOOR, 

3;- QUEMADOR, 

4,- SISTEMA ÜPTICO, 

5,- DETECTOR FOTOSENSIBLE, 

6,- INSTRUMENTO PARA REGISTRAR LA SALIDA DEL DETECTOR, 

DESCRIBIREMOS CUIDADOSAM(HTE CADA UNA DE LAS PARTES DEL F'OTÓME--

1 .- REGULADORES .Q.f;. PRESl6N 2 MEDIDORES Q1. GASTOS.- HAV our INSTt 

LAR '=ALIBRADORES ADECUADOS, INDICADORES DE PRESIÓN O V.ELOCIDAD DE rl.Q 

JO REINANTES DURANTE EL F'llNGIONAMIENTO DEL INSTRUM(NTO, our. PEílMl7r: -

Ef"ECTUAR l OS AJUSTES DEBIOns, CADA VEZ QUE S[ HAYA DE Ull IL llAR fl F'O­
TÓMETRO, 

GENERALMENTE BASTA UN l/•NÓMETRO DE (1n LB) 4,53 X 10-3 Ka PARA -

EL COMBUSTIBLE Y EL OXÍGENO Y UNO DE (25 L~) l.03 X 10-lKO, PAR/\ EL -

AIRE. Es RECOMENDABLE U5AR V~LVULAS DE D~eLE DIAF'HAílMA, ~ LAS CUE -­

COMBlENE ACOPLAR ALO~N CONTAnL ADICIONAL COMO POR EJEMPLO, UNA VÁLVU-
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LA ()E AGU.JA1 

AUNQUE CAOA VEZ QUE SE PONE EN SERVICIO EL INSTRUMENTO, LA PRE•• 

SIÓN DE LOS GASES SE GRADÚA DE MANERA QUE EL MANÓMETRO SE~ALE LA MIS• 

MA LECTURA, OCURREN A VECES íLUCTUACIONES DEL íLU.JO OE GAS AL QUEMA•• 

OOR 1 ESPECIALMENTE EL OXÍGENO, OCASIONADO POR OBSTRUCCIÓN OEL OP.lrl•• 

CIO. ADEM&s DEL MAN6WETRO COMÚN y CORRIENTE, ES CONVENIENTE INSTALA~ 

EN LA TUBERÍA QUE VA DEL TANQUE OE GAS DEL quemado~ UN ~[OIDOR CAPI--

LAR DE LA VELOCIDAD OE íLUJO; ESTOS MEDIDORES PUEDEN CALIBRARSE CON• 

UN MEDIDOR PARA PRUEBA OE HUMEOAD 1 AUNQUE TAMBlfN SON SATISíACTOAIOS 

LOS 'IOTÓMETROS, EL GASTO VARIA DE (2 A 9 rr3/HR) €,1X10•1 A 2,74 IC 

10 - 1 m3/HR, ,,_ 
&-··­··-

~~9 f...J-9ª! 
···'"" ,,,,,,..,.,,,, 

. FIG 1 DIAGRAMA SIMPLlílCAOO DE UN roTÓMETRO DE íLAMA1 

2.- ATOMIZADOR.- UNO DE LOS PROBLEMAS M&s 01rÍCILES EN EL OISE~O 

DEL roTÓMETRO Q( íLAMA ES EL ATOMIZADOR. ESTE PE~UE~O ARrErACTO, EN 

APARIENCIA SENCILLO, TIENE LA MISIÓN DE INTRnDUCIR LA MUESTRA LÍQUIDA 

EN LA rLAMA A UNA VELOCIDAD ESTABLE Y REPRODUCIBLE, HA DE SER INATA­

CABLE POR SOLUCIONES CORROSIVAS, ASÍ COMO RESIST~~TE V ,,CIL DE LIM-­

PIAR, EL QUE INT~OOUCE EL ROCÍO DIRECTAMENTE EN LA rLAMA, 

[STE TIPO DE ATOMIZADOR C(Ji'6TAQ.E DOS TUOOS CONCÉNTRICOS, QUE SON 

DOS TUBOS INT~íllORES, LA MUESTRA SE INTRODUCE POR EL M'S INTERNO, -­

tUE ES UN CAPILAR VERTICAL DE PALADIO, 

UN ¿ANAL CONCfNTRICD CUE DA PASO AL OXÍGENO, SE ESTRECHA AL rlNAL 

rORYANDO UN ORIFICIO, LA CORRIENTE DE OXÍGENO AL PASAR PUR EL ORlrl­

CIO HACE ASCENDER LA SOLUCl6N HASTA LA PUNTA DEL CAPILAR INT~RNO, AHÍ 

SE DESMENUZA Y DISPERSA EL LÍQUIDO EN 30TITAS DE DIVERSO TAMA~O, LAS 

CUALES SON INTRODUCIDAS DIRECTAMfNTE EN LA FLAMA, EL CONSUMO DE LA -

MUESTRA V~R ÍA OE UNO A QOS ML POR M 1 NUTO, 
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CADA ATOMIZAOOR, DEL TIPO QUE SEA, REQUIERE UNA CALIBRACl6N POR SE• 

PARADO Y NO ES ESTRICTAMENTE INTERCAMBIASLE POR OTRO DEL~ISMO TIPO~ 

3.- QUEMADOR.- EL REQUISITO PRIMORDIAL DEL QUEMADOR ES QUE PROPOlt• 

CIONE UNA FLAMA ESTABLE CUANDO SE LE SUMINISTRE EL COMBUSTIBLE y EL oxi 
GENO O AIRE, A PRESIÓN CONSTANTE, PARA FLAMAS DE TEMPERATURA BAJA SE • 

SUELE EMPLEAR UN QUEMADOR TIPO MEKER, EL GAS COMBUSTIBLE SALE POR UN• 

PEQUE~O ORtr1c10 y AL PASAR POR UNA GARGANTE UENTURi ARRASTRA UNA CANTI­

DAD DE A 1 RE CONS 1 DERABLE, LA ME .·.·~LA DE GAS Y A 1 RE SUBE POR EL TUBO DEL 

QUEMADOR! SE INfLAMA ~L LLEGAR A LA BOCA, CONTRIBUYENDO A LA COMBUSTl6N 

EL AIRE Cl~CUNDANTE, UNA MAYA ESPESA DE METAL COLOCADA TRANSVERSALMEN• 

TE EN LA BOCA DEL QUEMADOR IMPl~E QUE LA FLAMA RETROCEDA POR EL TUBOo 

ALGUNA VECES SE PROIEGE A LA FLAMA CONTRA LAS CORRl~NTES DE AIRE CON UNA 

CHIMENEA, QUE TAMBl[N SIRVE PARA RESGUARDAR AL OPERAOORo 

EL ESPECTROFOTÓMETRO DE FLAMA 8ECKMAN FUNCIONA CON UNA COMBINACIÓN 

DE QUEMADOR•ATOMIZADOR 1 POR VIRTUD DEL CUAL, LA MUESTRA SUCCIONADA POR • 

EL TUBO VERTICAL DE PALADIO SE PULVERIZA DIRECTAMENTE DENTRO OE LA rLA• 

MA, 

UN CANAL CENTRAL SUMINISTRA EL OXÍGENO QUE ACTÚA SOBRE EL ATOMIZA• 

DOR Y LA rLAMA, Y OTRO CANAL CONCÉNTRICO PROPORCIONA AL COMBUSTIBLE 

•1GURA DOS ASPIRADOR Y QUEMADOR EN UNA 
SOLA PIEZA• 

4,- SISTEMA ÜPTiCO,- LA FUNCIÓN DEL SISTEMA ÓPTICO ES RECOGEl LA -

RADtACIÓN PROCCDENTE DE LA PARTE ESTABLE DE LA FLAMA, HACER LA MONOCRO­

MÁTICA, Y ENFOC~RLA DESPUÉS 508RE LA SUPERFICIE FOTOSENSIBLE DEL DETEC­

TOR. 

ALGUNAS VECES SE COLOCA UN ESnEJO DETR~S DE LA rLAMA1 LA INTEN-



SIDAD DE LA EMl!;!Otj ~J[ i..·\ F"LAMA Puc11· SER INCROAENTADA PCR UN FACTOll DE 

DOS, SI SE DISPONE DE UN ESPEJO CÓNCAVO DE MANERA QUE LA fLAMA QUEDE EN 

EL CENTRO DE. CURVATURA. Es IMPOtTllNTE ENFOCAR LA et.HA rRONTAL DE LOS E~ 

PEJOS y LCNTES, PARA our LA RADIACIÓN SE DISTRIBUYA POR TvDA LA SUPERF~ 

CIE DEL DETECTOR rDTJ~ENSIBLE. 

EN LOS FOTÓMETROS MENOS COSTOSOS SE USA UN FILTRO PARA AISLAR LA -

RADIACIÓN CARACTERÍSTIDA OC UN DETERMINADO ELEMENTO. (L CAMPO DE APLI­

CACIÓN DE ESTOS INSTRUMENTOS QUEDA LIMITADO A AQUELLAS MUESTRAS Y ELE-­

MENTOS QUE AL SER EXCITADOS POR LA FLAMA DEN UN ESPECTRO SENCILLOo 

Los FILTROS USUALES TRANSMITEN LUZ DE BANDA ESPECTRAL MÁS BIEN ·~­
CHA. SON INCAPACES DE ABSORbER LA RADIACIÓN DEBIDA A LAS LINEAS DE 

OTROS ELEMENTOS MUY CERCANOS AL DE LA RAYA ANALÍTICA. EN GENERAL, EL 

USO DE LOS FOTÓMETROS DE FILTRO SE LIMITA A LA DETERMINACIÓN DE SODIO Y 

POTASIOo ALGUNAS VECES Sl~VEN TAMBIÉN PARA DETERMINAR EL CALCIO. 

ESTE TIPO DE INSTRUMENTO ES MUY ÚTIL PARA EL ANÁLISIS DE CALCIO Y 

METALES ALCALINOS EN LOS FLUÍDOS BIOLÓGICOS 1 EN LOS SUELOS Y EN LAS - -

PLANTA So 

Los FILTROS DE INTERFERENCIA ME~ORAN LA RESOLUCIÓN DE UN APARATO -

FOTOMÉTRICOo LA SUSTITUCIÓN DE LOS FILTROS DE INTERFERENCIA POR FILTROS 

DE VIDRIOS ORDINARIOS, REDUCE CASI A LA MITAD EL ERROR EN LA MEDICIÓN -

DE LA RADIACIÓN DE SODIO A 589 M CUANDO SE Ml~E EN PRE~ENCIA DE CAL-­

CID EL CUAL EMITE DÉBILES BANDAS DE ÓXIDO EN ESTA REGIÓN,' 

AÚN CUANDO ES MÁS SELECTIVA, LA RADIACIÓN ABSORVIDA POR LAS SUPER-­

FICIES PLANTEADAS, MERMA LA EFICACIA DE UN FILTRO DE INTERFER"NCI~. LA 

TABLA NÚMERO 1 PONE DE MANIFIESTO SU MAYOR RESOLUCIÓN. SE MC.JORA CL -­

AISLAMIENTO DE LA (t;E.R3ÍA ESPECTRAL, INCORPORANDO AL INSTRUM(NTO UN ES­

PECTOFOTÓME1RO MONOCROMADOR, SI SE UTILIZAN CIRCUITOS DETECTORES SEN­

SIBLES y PEQUENAS ABERTURAS 0( kENDl~A, LAS CUALES SON A.JllSTABL(S se 
PUEDEN Al SLAR BANDAS DE ENEJ;GÍA RADI.' NTE BASH.NTl ESTRECHAS. E.so SE L.Q. 

GRA MEDIANTE UNA cuf¡A DE. INTLflr .. RENCIA, UN PRISMA') UNA RCD, y UN Clk-­

CUITO DETECTOR MÁS SENSIB~[ PA~ COMPENSAR LA M[NOR ENLRGÍA CUC LLEGA -

AL fOTODETECTOR. 

COMBINANDO LA R[NOl.JA A~U 

e 1 Re u 1 ·ro o ET E e., 011 y EL , A lh\O r, ,, 

. ;' 1_ E 1 [.!_ Cu tH li 'L O E 5 EN::; 1 D 1 l 1 J.; D E I< EL 

'NGl'TULJ[S Df. ONDA, EL Of"LFiAD':'~~ PU~DE 
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BIOA AL ELEMENTO OBJETO DEL ANÁLISIS. los ESPECTOFOTÓMETROS OE FLAMA -

ENSANCHAN EL CAMPO DE APLICACIÓN DE LOS MfTODOS DE FLAMA, CON ELLOS ES 

FACTIBLE S(PARAR EMISICNES DE UNA MEZCLA DE METALES COMO POR EJEMPLO, -

LA RAYA DEL MANGANESO A 4)3,3 M DEL AZUL DEL POTASIO A 4J4,6 M Y O! 

TENER ALTOS VALORES PARA LA RELACIÓN ENTRE LA RADIACIÓN METÁLICA ESPECl 

FICA Y LA ENERGÍA CONTÍNUA DEL FONDO, Asl~l5MO LOS INSTRUMENTOS CON Ó~ 

TICA DE CUARZO TAMBIÉN PtRMITEN UTILIZAR MUCHAS LÍNEAS ATÓMICAS QUE SE 

PRESOiTAN, 

TABLA IJ 
COMPARACIÓN ENTRE LOS FILTROS DE VIDRIO ORDINARIOS Y LOS FILTROS -

DE l"TERFERENCIA, 

SODIO CALCIO SODIO HALLADC SODIO HALLADO CON 
P, p ,M' p.p. t,t, CON EL FILTRO DE f 1 L TRO DE VIDRIO 

l ,._TERfERf;,NC 1 A P, P,M, P, P,M, 

o 100 0.3 o. s 
o 200 'J.8 1. 7 
o 400 1. 7 3., 
o 600 2.S 4,8 
o 800 3.3 6.7 
o 1000 4.2 8.2 

5,- DETECTORES FOTOSENSIBLES,- EN LA FOTOMETRÍA DE FLAMA, CUALQUIER 

APARATO FOTOSENSIBLE SIRVE COMO DETECTOR. EL DETECTOR DEOE DAR UNA RE1 

PUESTA EN LA PORCIÓN DEL ESPECTRO ~UE se VA A UTILIZAR y TENER LA SENSL 

BILIOAD SUFICIENTE PARA LA TAREA A REALliAR, LA CELDA DE BARRERA ES EL 

MEO 1 o MÁS SEtlC 1 LLO y MEllOS co~ TüSO, Si LLE:;A [l1t.RGÍA SUflCIEtHC A LA -

C!:LDA, NO HACE FALTA SUMINISTRM1 [t,lRC.Íi>. EXTERIOR NI AMPLIFICACIÓN Y SQ 

LO SE RE(.¡UIERE UN GALVANÓMETRO St'.fl':;lfJLl, SIN CMlJARGO, LA CELDA DE CAPA 

DE OA'lfi(RA Tt(t.,E UN COEflCIEt1TE :::E rr.~.1PO:f;A11_,f'A ALTO, ÜEBE 1r, COLOCADA 

EN UNA i>AHTE. FRIA O[L f01ÓMCTHO y ES1'[>·:;.r; 1i (.JUE. LA CAjA DEL 11\STRUMENTO 

ALC~NCE LA TEMPERATURA AMíllENTL PAHA luM~R LA~ LC:TLn..;:. 

SE PLJ[~[N UTILIZAR DIVERSOS TIPOS DE ruTOTUBOS SIEMPRE QUE SE CUEll 

TE CON AMr~IFICADOR[S y FU[NT[ DE PODER AílfCUADUS. CcN ESTE OISPOSITl­

v (, s t: t_ .j '; .i A Mu e HA M A '(;,;, H s [ rl 5 1 (j 1 L 1 D..; D I~· u [ e L' N l L u '.> (; D ( L ,¡ e El_ C1 A D E c A p A 

DE BAl<RU·A, 

l !.. 
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TRoroTÓMETROS DE FLAMA. ESTOS TUBOS SON MUCHO MÁS SENSIBLES OUE EL SI~ 

PLE FOTOTUBO Y PERMITEN HACER USO DE UNA MAYOR RESOLUCIÓN ESPECTRAL CON 

EL CONSIGUIENTE AUMENTO EN EL GRADO DE AISLAMIENTO DE LA ENERGÍA RADIA~ 

TEo LA SELECCIÓN DEL TUBO FOTOMULTIPLICAOOR DEPENDE DE LA PARTICULAR -

REGIÓN DEL ESPECTRO DE FLAMA QUE INTERESE. EL TUBO 1P28, QUE ES UN TU­

BO 931-A SELECCIONADO CON VENTANA DE CUARZO, DA UNA BUENA RESPUESTA EN 

EL INTERVALO DE 6~0 A 250 M QUE ES DONDE SE PR~SENTA LA MAYORÍA DE -­

LAS RAYAS INTENSAS DE LOS ELEMENTOS EXCITABLES A LA FLAMA. LAS RAYAS• 

INTENSAS OEL POTASIO, LITIO, CESIO Y RUBIDIO SE DESCUBREN CON GRAN SEN• 

SIBILIDAO MEDIANTE EL TUBO roTOMULTIPLICADOR LP22 SENSIBLE AL ROJO. 

6.- EQUIPO DE REGISTRO.- LA ELECCIÓN DEL INSTRUMENTO IDÓNEO PARA• 

INDICAR o REGISTRAR LA SALIDA DEL DETECTOR roTOSENSIBLE DEPENDE, EN 

GRAN MEDIDA, DEL TIPO DEL DETECTOR UTILIZADO Y DE LA SENSIBILIDAD Y PRr 

CISIÓN DESEADAS. UN GALVANÓMETRO DE ESPEJO CON UNA SENSIBILIDAD MÁXIMA 

DE 0.001 MICROAMPERIO POR MILÍMETRO DE LA DIVISIÓN DE LA ESCALA O PERÍQ 

O~ DE ·3 SEG ES UN INSTRUMENTO DE MEDICIÓN ADECUADO PARA LAS CELDAS DE• 

BARRERAo CONVIENE USAR, JUNTO CON LOS FOTOTUBOS, UN MEDIDOR MULTISERIAL 

EN EL CIRCUITO DE SALIDA DEL AMPLlrlCAOOR. 

LA TCCNICA REGISTRADORA orRECE VENTAJAS DE QUE CARECEN LOS INSTRU­

MENTOS OPERADOS MANUALMENTE. [L CUADRANTE DE LONGITUDES DE ONDA ES - -

REEMPLAZAOO POR UN MECANISMO IMPULSOR QUE HACE GIRAR EL TAMBOR DE LA -­

LONGITUD DE ONDA A LA VELOCIDAD OE 0.1 A 0,2 R,P,M. PARA UN AVANCE DEL 

PAPEL CUADRICULADO DE 5 A 20 CM POR MINUTO, LA SEÑAL DEL FOTOOETECTOR, 

TRAS LA ADECUADA AMPLIFICACIÓN, VA DIRECTAMENTE A UN POTENCIÓMETRO CON­

VENCIONAL REGISTRADOR DE PLUMA, EL CUAL DEBE DAR UNA RÁPIDA RESPUESTA -

DE LA PLUMA 0( 1 SEGUNDO APP.OX 1 MADAMENTE PARA ur¡ DESPLAZA!J 1 OHO DE TODA 

L~ ESCALA, CON UN INSTRUMENTO REGISTRADOR, SE SJMPLIF"ICA ENORl~EMEtiTE -

LA SELECCIÓN DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN ?ARA UN TJPD PARTICULAR DE 

AN~LISIS 1 DETERMINANDO LOS ESPECTROS DE rLAMA DE LOS ELEMENTOS COMPONEli 

TES, A PARTIR DE ESTOS ASPECTOS ES POSIBLE PREDECIR ENTONCES LA INTER-. 

f"(A[NCIA A VARIAS LONGITUDES 0[ ONDA Y SELECCIONAR LAS LONGITUOES DE O~ 

DA DE INTERFERENCIA MfNIMA O NULA. UN ESPECTRO DE FLAMA PROPORCIONA -­

TAMBlfN UN RÁPIDO ANÁLISIS SEMl~UANTITATIVO Df LA MUESTRA DESCONOCIDA. 

PONE DE MANIFIESTO INMEDIATAMENTE QUE LOS ELEMENTOS ESTÁN PRESENTES O -

AUSENTES, y PERMITE HACER UNA ESTIMACIÓN ar LA CANTIDAD PRESENTE QUE -­

AHORRA TIEMPO EN LA PREPARACIÓN~[ ESTANCARES COMPARATIVOS, 

FOTÓMETROS DE FLAMA CúlH~S: ... !.:•LES.- lUNDEGARDH Y úTROS PR(CURSO-
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RES, USARON LOS MfTODOS CONVENCIONALES ESPECTOGRÁFICOS PARA REGISTRAR - e 

LAS INTENSIDADES DE LAS RAYAS ESPECTRALES. ESTE PROCEDIMIENlO IMPLICA 

EL EMPLEO DE PLACAS FOTOGRÁFICAS PARA EL REGISTRO DE LOS ESPECTROS, SE­

GUIDO DE ALGGN MfTODO PARA MEDIR EL ENNEGRECIMIENTO DE LAS RAYAS SELEC­

CIONADAS SOORE LA FOTOGRAriA, EL USO DE UNA FOTOCELDA PARA DESCUBRIR 

LA ENERGÍA RADIANTE FUE MENCIONADO POR PRIMERA VEZ EN 1935, Y OESPUfS -

APARECIERON EN EL MERCADO VARIOS INSTRUMENTOS ALEMANES, 

tLAMAS Y SUS TEMPERATURAS,- LA FLAMA QUE DAN LOS HIDROCARBUROS 

CUANDO HAN SIOO PREVIAMENTE MEZCLADOS CON AIRE U OXÍGENO, PRESENTA LA -

FORMA Y ESTRUCTURA DIBU~ADA EN LA FIGURA # 3, EN LA REGIÓN A LA MEZCLA 

DEL COMBUSTIBLE y OXÍGENO Es CALENTADA HASTA LA TEMPERATURA Ot COMBUs-­

TIÓN, POR EUCIMA DE A, SE OBSERVAN TRES REGIONES, El CONO INTERIOR, EL 

CONO INTERMEDIO Y EL CONO EXTERIOR MANTO DE LA FLAMA, EL CONO INTERIOR 

CORR(SPONDE A LA ZONA DE REACCIÓN EN DONDE SE VERIFICA UNA COMBUST16N -

f'ARCIAL DE CCMBUSTIBLE CON EL OXÍGENO, Es UNA DELGADA 'CAPA LUMINOSA, -

COMO DE 0,1 MM DE CSPESOR Y DE FORMA APROXIMADAMENTE CÓNICA, INMEOIAT~ 
MENTE POR ENCIMA DEL CONO INTERIOR ESTÁN LOS GASES ~UE FORMAN EL CONO -

INTERMEDIO y OUE ALCANZAN VARIOS MILÍMETROS. ESTOS GASES CONSISTEN EN 

LOS PRODUCTOS RElaTIVAMENTE ESTABLES DE LA COMBUSTIÓN PARCIAL, POR NO -

HABER OXÍGENO SUFICIENTE .PARA LA COMBUSTIÓN COMPLETA, EL CONO EXTERIOR 

SE DEBE A LA INCANDESCCNCIA DE ESTOS PRODUCTOS PARCIALMENTE QUEMADOS AL 
REACCIONAR CON EL AIRE OUE LOS RODEA, 

LA ENERGÍA LIBERADA EN UNA FLAMA SE PONE ME~OR DE MANIFIESTO POR -

~A TEMPERATURA TEÓRICA DE LA FLAMA, EN LA TABLA H 2 FIGURAN LAS TEMP!­

ílATURAS MÁXIM4S DE LA FLA~A PARA VARIOS COMBUSTIBLES, LA TEMPERATURA ES 

MÁS O MENOS, PROPuílCliNAL AL CAL~R DE REACCIÓN HASTA 2JJQOC, APROXIMADA 

MENTE; PERO A MAYORES TEMPERATURAS, LA DISOCIACl6N DE LOS PRODUCTOS DE 

LA COMBUSTIÓN Y DE LOS REACCIONANT~S LLEGA A TENER IMPORTANCIA Y LA --­

ENERGÍA SE HEPARTE ENTRE LA ENTALPÍA DE LOS PAOOUCTOS DE LA COMBUSTIÓN 

y LA CANTIJAD CRECIENTE DE ENER·3ÍA GASTADA EN LA Dl'.i·JCIACIÓN. Los FAC­

TURES QUE LIMITAN LA TC~PCRATUílA M~XIMA QUE ES POSl3LE ALCANZAR EN UNA 

FLAMA DE C~MBUSTl~LE-AIRE O CO~BUSTl3LE-OXIOENO SON: LA DISOCIACIÓN~[ 
LAS MOLÉCULAS DE OXÍGENO, LA DiSOCIACIÓN Of.L 810XIDO DE CARBONO EN MONQ 

XIDO DE CARBONC Y OXÍGENO, Y LAS DE LAS MOLfCULAS DE AGUA EN HIDRÓGENO, 
OXÍGENO Y RADICALES HIDRÓXILO, 

LAS CANTIDADES NORMALES DN EQUILIBRIO DE ESTOS CONSTITUYENTES PA--

!t o 
--.~ ...... "'- ~t~-·· ..... ~_,......,._,..,........,......, ... 
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RA LAS fLAMAS DE HIDRÓGENO Y ACETILENO VIENEN TABULADAS EN LA TABLA # 3 
TODAS ESTAS DISOCIACIONES CONSUMEN UNA fRACCIÓN APRECIABLE OE LA ENER-­

GÍA TÉRMICA PUESTA EN LIBERTAD EN LA COMBUSTIÓN DEL COMBUSTIBLE Y LIMI­

TAN LAS TEMPERATURAS MÁXIMAS DE LA fLAMA A UNOS 30QJOC O M!:NOS, LA TE!! 

PERATURA EXTRAORDINARIAMENTE ALTA QUE ALCANZA LA fLAMA OE CIANÓGENo-oxi 

GENO SE DEBE AL HECHO DE QUE LA DISOCIACIÓN OE LOS PRODUCTOS DE LA COM­

BUSTIÓN MONÓXIDO DE CARBONO Y NITRÓGENO NO ES APRECIABLE POR DEBAJO DE 

40000C Y DE QUE EL CALOR DE LA REACCIÓN PASA A LOS GASES QUEMADOS, CA­

BE DECIR LO MISMO PARA LA fLAMA OC HIORÓGENO-fLÚOR, EN LA QU[ EL PROOU~ 

TO DE LA COMBUSTIÓN ES EL fLORURO DE HIDRÓGENO, 

TABLA ¡; 2 
TEMPERATURAS ~iÁXIMAS DE LA fLAMA PARA VARIAS MEZCLAS DE COMBUSTI--

BLES. 

COMBUSTIBLE 
GAS DEL ALUMBRADO 

PROPANO 

BUTANO 

HIDRÓGENO 

ACETILENO 

C1 ANÓGENO 

COMBU?TIÓN DEL HIORQ 

GENO EN EL rLOUR 

EN 

TEMPERA TURA º e 
EJ.. AIRE EN 

1700 
1925 
1900 
2100 
2700 

4700 

- DI ,...CM.&•1' .. ,,IU'll) 

FtG 3 f0~~A Y ESTRUCTURA DE UNA fLAMA, 

El. OXÍGENO 

2700 
2800 
2900 
2780 
3050 

4080 

LA TEMPERATURA DE LA MAVO~ÍA DE LA rLAMA, COMPARADA CON LA DE UN -

ARCO QUE SALTA ENTRE ELECTRODOS JE CARB6N, NO [~ PARTICULARMENTE ALTA, 

LA FLAMA OROINAHIA DE ~AS 8CL ALUMORADO-Al~E, SÓLO TIENE LA ENER-­

GÍA SUFICIENTE PARA [XITAR UNA DOCE~A OC lLEMENTOS, PRINCIPALMENTE LOS 
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ALCALINCS Y ALCALINO-TÉRREOS, LA rLAMA OBTENIDA CON LA MEZCLA RELATIVA 

MENTE ~ICA EN COMBUSTIBLE DE ACETILENO y oxiGENO, DA LA TEMPERATURA M~S 

ALTA QUE SUELE EMPLEARSE EN rOTOMETRÍA DE •LAMA. CoN ESTA rLAMA SON -­

EXCITADOS ALREDEDOR DE 57 ELEMENTOS, DE LOS CUALES SE PUEDEN DETERMINAR 

CON GRAN PRECISIÓN 35, EN LA TABLA # 4 rlGURA UNA LISTA DE LONGITUDES 

DE ONDA E INTENSIDADES RELATIVAS DE MUCHAS RAYAS Y BANDAS, LAS rLAMAS 

SÓLO EXCITAN UNAS CUANTAS RAYAS DE CADA ELEMENTO Y fSTA ES ~NA OE LAS -

VENTAJAS DE LÁ fOTOMETRÍA DE fLAMA. Es TAMBlfN MENOS DlrÍCIL ESTABLE-­

CER CONDl:IONES DE EXCITACIÓN REPRODUCTIBLES CON LAS rLAMAS Y OBTENí,R, 

POR TANTO, DETERMINACIONES CUANTITATIVAS EXACTAS, SE PUEDEN LOGRAR TE!! 

PERATURAS COMPARABLES A LAS OEL ARCO CON LAS MEZCLAS DE CIANÓGENO y oxL 
GENO o DE fLÚOR E HIDRÓGENO, EL MANEJO DE ESTOS '3ASES Y LA VENTILACIÓN 

DE SUS PRODUCTOS DE COMBUSTIÓN .NO ESTA EXCENTA DE PELIGROSo 

TABLA # 3 

COMPOSICIÓN TEÓRICA DE LAS FLAMAS PRODUCIDAS EN LA COMBUSTIÓN OE -

VARIAS MEZCLAS ESTECUIOMfTRICAS, 

COMPONENTES EN LA MEZCLA HIDRÓGENO (H2) ACETILENO ACETILENO 
AIRE º2 AIRE OdGENO 

-
co2 -.- -.- 0.116 0.136 

CtJ -.- -.- 0.039 0.315 

H20 0.32 :J.545 0.069 0.107 

º2 0.004 0,047 0.016 0.125 

o 0.0005 0,033 0.0022 0.099 

H2 o. 0173 0.154 0.0038 0,034 

H 0.002 0,082 0.0019 0.060 

OH 0.0097 0.134 0.0095 0.110 

N O 0.002 -.- 0.058 -.-
N2 0.645 -·- o. 731 -.-
EsPECTORcS METÁL1r~os.- CUANDO SE PULVERIZA UNA SOLUCIÓN EN EL INTE­

R 1 OR DE LA rLAMA, OCURREN EN RÁP l 'JA SUCES 1 ÓN LOS Si GtJ 1 ENTES fENÓMENOSl 

1 ,- [L AGUA, U OTRO Ol~OLVENTE, SE EVAPORA, DEJANDO CIMINUTAS PAR­

TÍC~LAS DE SAL O MEZCLA Dt SALES, 
2.- A LA TEMPERATURA ELVADA DE LA rLAMA, ES POSIBLE QUE SE VERlfl-

QUE UNA DESCOMPOSICIÓN U OTRAS REACCIC~ES QUÍMICAS, 
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3.- LAS SALES, O SUS PROOUCTOS Ot DESCOMPOSICIÓN, St VAPORIZAN Y -

TANBlfN PUEDEN DISOCIARSE EN LOS. ÁTOMOS O RADICALES CONSTITUYENTES, 

4,- Los VAPORES DE LOS ÁTOMOS METÁLICOS, o OE LAS MOLfCULAS QUE -­

CONTIENEN EL ÁTOMO METÁLICO, SON EXCITADOS .ENTONCES POR LA ENERGÍA TfR­
MICA OE LA rLAMAo 

Los ESPtCTlilOS 0[ LOS ELEMENTOS PERTEN.ECEN A DOS CLASES: 

A) Los OUE CONSISTEN DE RAYAS QUE SE ORl31NAN EN LOS ÁTOMOS o 10-­
NES EXC 1 TA DOS; 

&) Y LOS DE BANDA QUE SE DEBEN A LAS MOLÉCULAS. EN MUCHOS CASOS, 

SE OBSERVA UN TERCER TIPO ESPECTRAL DE RADIACIÓN CONTÍNUA, 

EL PROCESO DE LA EXCITACIÓN RESULTA DEL ASCENSO DE UN ELECTRÓN A -

UN NIVEL MÁS ALTO DE ENERGÍA, SEGUIDA POR LA PtRDiDA DE UNA CANTIDAD -­

DISCRETA DE ELLA EN rORMA DE ENERGÍA RADIANTE, CUANDO EL ELECTRÓN VUEL­

VE A CAER A SU POSICIÓN ORIGINAL O A UN NIVEL DE ENERGÍA INrERIORo 

EN LOS ESPECTROS DE ÁTOMOS NEUTROS, LA EMISIÓN DE LA RADIACIÓN oc~ 
RRE EN LINEAS DISCRETAS CUANDO UN ELECTRÓN EXCITADO DE LOS NIVELES OE -

ENERGÍA SUPERIOR DEL ÁTOMO NCUtMO DESCIENDE AL NIVEL DE ENERGÍA MÁS BA­

JO O AL ESTADO rUNDAMENTAL (EL ESTADO OE ENERGÍA MÁS BAJO) DEL ÁTOMO. 

LA RELACIÓN ENTRE LA rRECUENCIA, Y DE-LA RADIACIÓN EMITIDA Y LAS ENER-­

GÍAS E Y E DE LOS DOS ESTADOS DEL ÁTOMO, VIENE DADA POR LA EX~RESIÓN: 
El - [2 • H EL ESPECTRO OE EMISIÓN DE UN ÁTOMO PARTICULAR DEPENDE 

DE LA COIÍCENTRACION DE LOS ÁTOMOS EN LA rLAMA, DE LA DISPOSICIÓN Y DE -

LOS NIVELES DE ENERGÍA ELECTRÓNICOS, DEL MÉTODO DE EXCITACIÓN Y OC LAS 

VISCISITUDES POSTERIORES DE LOS ÁTOMOS EXCITADOS, No TODAS LAS TRANSI­

CIONES POSIBLES ENTRE LOS ESTADOS DE ENERGÍA DEL ÁTOMO SON REALIZABLES, 

ESTAS LIMITACIONES SE EXPRESAN EN UNA SERIE DE NORMAS OE SELEC~IÓN 
OUE REGULAN LOS CAMBIOS POSIBLES DE LOS DIVERSOS NÚMEROS CUÁNTICOS, 

EN CONSECUENUIA 1 LA PRl~ERA ETAPA PARA LA INT(RPRETACIÓN DE CUAL-­

QUIER ESPECTRO CONSISTE EN kECONSTRUIR EL ESOU(MA DEL NIVEL DE ENERGÍA 

PARA CADA ~TOMO, LA f IGURA # ~ MUESTRA LOS DIAGRAMAS DE NIVELES DE --­

ENERGÍA DEL LITIO, SODIO, PCT• .. 10 y (ALCIO CilN LOS CGNTEN•Dos ENERGÉTI­

COS DE LOS DlrERENTES NIVELES >:1:"RESAOOS CN ELECTRÓN, VOLTIOS Y LAS LO!! 

GITUOES OE ONJA DE LAS RAYAS [S~ECTRALES PRODUCIDAS POR LAS TRANSICIO--

. NES ENTRE LOS 01'.::>TINTOS NIVELLS, MAVROOINEANU Y BOITEUS, tiAN 1-\•0LICADO 

UNA RECOPILACl6N COMPLEtA DE [ST~ ESOUE~AS PARA TODOS LOS ELEMENTOS -­

EXCITADOS POR LAS rLAMAS, 

Los ESPECTROS EMITIDOS POR MUCHOS ~TOMOS, ESPECIALMENTE LOS --
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PERTtNtCIENTCS A LAS rAMILIAS DE LOS ALCALINOS Y ALCALINO•TfAAEOS
1 

SON 

BASTANTts SIMPLES, E~ CADA CASO, LA RAYA M'S CON~PICUA is LA L(NtA RE• 
SULTANTE DE LA TRAN~1Cl6N ENTRE EL NIVEL EXCITAOO MÁS BAJO Y tL ESTADO 

rUNOAMENTALo ESTAS TRANSICIONES DAN ORIGEN A LA RAYA RQJA DEL LITIO EN 

671, AL DOBLETE AMARILLO DEL SODIO SIN RESOLVER A 589 M AL DOBLETE R~. 
JO DEL POTASIO EN 767/769 M Y A LA RAYA SIMPLE AZUL DEL CALCIO EN LAS 

422,7 M SIGUEN EN INTENSIDAD LAS LÍNEAS QUE ACABAN EN EL MISMO ESTADO 

ruNDAMENTAL PERO ORIGINADAS EN EL NIVEL INMEDIATAMENTE POR ENCIMA Ot -­

LAS RAYAS PRECEDENTES, ESTAS SON: LA RAYA A 323 M DtL LITIO, EL PAR 

DEL SODIO A 330 M Y EL DOBLETE DEL POTASIO EN EL AZUL A 404/4/404,7 • 
M , MUCHO MENOS INTENSAS SON LAS LÍNEAS QUE PROCEDEN DE LAS TRANSICIO• 

NES ENTRE UN ESTADO EXCITADO y OTRO AÓN MÁS EXCITADO, Co~ LA rLAMA, LA 
PROBABILIDAD DE ESTt TIPO DE EXCITACl6N ES BAJA, 

S.12v 

4.l2v . .... ___ ----

o 

Llllo 

fJo 4 ÜIAORAMAS DEL NIVEL ENCRGÉTICO PARA LAS RAYAS ATÓMICAS 
DE CALCIO, 

No OBSTANTE LAS LÍNEAS DEOIDAS A ESTAS TRANSICIONES SON IMPORTAN-­

TES CUANDO SE PRf.SENTAN ALTAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS EN LA 

rLAMA, RAYAS TÍPICAS SON LA OEL LITIO A 610 M. CL DOBLETE DE SODIO --

A 818/819 ,~ V LA RAYA rn: "011\<;I f) A 691) M : Pf'.R() Nf) r.s RARO QU( rN 

~STAS APAREZCAN INTERFERENCIAS, SIN EMBARGO, EL ESPECTRO D( FLAMA D[ -

UN METAL, GENERALMENTE SÓLO INCLUYE LAS RAYAS ATÓMICAS MAS S(NSIBLES, 

CONTRQLA~OO LA TEMPERATURA DC LA rLAMA, ES POSIBLE REGULAR EL NÚM~ 
RO DE (LCl.iENTOS EXCITADOS y EL TIPO 0[ tranSICIONES EN LOS NIVE:LES - -

_-,..~. ,,,.- ·~ _,, ..... ,. -~ ··-
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ENCAotT1cos. EN UNA rLAMA oc GAS oc ALUMIAAOO•AIAC, se OISCAVAAÁN SOL~ 
MCNTE LAS TRANSICIONES ENTRE EL ESTADO DE CXCITACl6N MÁS SAJO Y EL ESTA 

00 rUNOAMtNTALo PARA EXCITAR TRANSICIONES OC ENERGÍA MÁS ELEVADAS, SE 

REQUIERE UNA rLAMA OC ACtTILENO•OX(O[NO, CU~A ENERGÍA ES OC APROXIMADA• 
MENTE 5,Q ELECTRÓN•VOLTIOS. 

TABLA /1 4 
LÍMITES HALLABLES Y LONGITUD DE ONDA CE LAS RAYAS UTILES PARA EL ANÁLI• 
s 1 s. 

ELEMENTO LOIG TUO DE ANCHURA oc LíM 1 TES 

ONDA M RENDIJA MM HALLASLES 
PoPoMo 

BARIO 553.6 0,05 1. o 4SS,4 ~~~ 0.03 1. 3 S1 S o.os a.o 
CALCIO 422.7 o.os o.os SS4 (e) o.os 0.22 
HIERRO 372.0 o.os 1.0 

373,7 o.os 1 '8 386.0 o.os 113 
Lt T 10 670,8 o.os 0.2 

610,4 o.os 4 
MAGNESIO 2ss.2 o.os 0,6 

383' ~:~ o.os 8 
371 o.os 8 

MANGANESO 403,, 0.05 0.1 
POTASIO 767.0 o.os o.os 
SODIO 589 o.os 0.001 

1) DENOTA UNA RAYA DEL IÓN 

B) LA MÁXIMA DE UNA BANDA MOLECULAR 

EN UNA rLAMA, LA MAYOílÍA DE LAS LÍNEAS EMITIDAS PROCEDEN DE ~TOMOS 
NEUTRos; PERO PARA LOS METALC5 ALCALINO-TfRREOS TAMBlfN SE OBSERVAN LÍ­

NEAS DE EMISIÓN DEBIDAS A LOS ~TOMOS INDIVIDUALES IONIZADOS CUANDO SE -

'USAN rLAMAS DE ALTA TEMPERATGRA, COMO LA DEL OXIACETILENO, EL ESPECTRO 

DEL IÓN SE PARECE AL ESPECTf10 F.l~ITIDO POR EL ELEMENTO QUE U: PRECEDE EN 

EL NÚMERO AT6MICO, SiN EMBARGO, A CAUSA DE LA CARGA POSITIVA ADICIONAL 

DEL NÚCLEO, EL NIVEL DE ENERGÍA CERO ES MÁS ALTO QUE EL ELEMENTO DEL N~ 
MERO ATÓMICO PRECEDENTE Y, EN CONSECUENCIA, LAS LÍNEAS DE EMISIÓN SE -
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DESPLAZAN HACIA [L ULTRAVIOLETA. POR EJEMPLO, EL DOBLETE DE ION CALCIO 

APARECE A 393,4 Y 396,9 M EN COMPARACIÓN CON EL DOBLETE ROJO OCL POTA 
SIO A 767 Y 769 M 

Los ESPECTROS OE BANDA SON OCASIONADOS POR LAS TRANSICIONES ENTRC 

LOS ESTADOS DE ENERGÍA CUANTIZAOOS OE LAS MOLÉCULAS. DE CUaLQUIEA MOOO, 

LAS MOLÉCULAS POSEEN ENERGÍA DE ROTACIÓN Y DE VIBRACIÓN INTERNAS ASÍ C~ 
MO EXCITACIÓN ELECTRÓNICA, POR CONSIGUIENTE, LOS ESPECTROS SE HACEN 

MÁS COMPLEJOS, PARA CADA TRANS 1C1 ÓN ELEC.RÓNI CA HABRÁ- UN JUEGO COMPLE­

TO DE NIVELES VIBRATORIOS Y CON ÉSTE UNA SERIE DE NIVELES ROTATORIOS. 

8ENERALMENTE, LA ENERGÍA EN ESTAS FORMA$ CAMBIA Al MISMO TIEMPO Y ORIGl. 

NA EL DESPLIEGUE DE LA RADIACIÓN E'-'TIDA SOBRE UNA PORCIÓN DEL ESPECTRO 

EN LUGAR DE CONCENTRARSE EN UNA RAYA DISCRETA, LA RADIACIÓN QUEDARÁ 

CE'ITRADA ALREDEDOR DE LA LONGITUD DE ONDA ASOCl.t.DA CON LA TRANSICIÓN 

ELECTRÓNICA¡ SIN EMBARGO, LAS BANDAS NO GUARDAN SIMETRÍA CON El CENTRO, 

Sll':O QUE SE ATENÚAN BIEN SEA 11ACIA EL ROJO O HACIA EL AZUL DEL ESPECTRQ.• 

CON LA DISPERSIÓN QUE ES CAPAZ DE DAR LA ÓPTICA DE UN ESPECTROFOTÓMETAO 

ORDINARIO, SOLAYENTE SE OBSERVA LA ENVCLTURA, LA FIGURA# 5 ILUSTRA LA 

ESTRECHEZ DE LAS BANDAS ATRIBUÍDAS A LA MOLÉCULA DE 8203 QUE SE OBSER-­
VAN CUANDO EL BORO SE INTRODUCE EN LA FLAMA. 

[STAS DISTINTIVAS LÍNEAS ATÓMICAS O IÓNICA Y ESPECTílGS DE BANDA DE 

CADA ELEMENTO EXCITADO, VAN SUPERPUESTAS A UN FONDO CONTINUO MÁS DÉBIL 

DE R4DIACIÓN AL QUE CONTRIBUYEN TODOS LOS METALES PRESENTES EN LA FLAMA, 

ASÍ COMO AL ESPECTRO cor:TINUO PRDDUCICO POR LA MISMA FLAMA. 

LA RADiACIÓN CONTINUA DE LOS METALES ES DEBIDA A LAS TRANSl~IONES 
ELECTR6NtCAs EN LAS QUE UNO DE LOS ESTAUOS DEL SISTEMA YA SEA INICIAL O 

AL rlNAL, NO ESTÁ CUANTllAOO Y POSEE [~[RGÍA CINfTICA LIBRE, 

LA EM!St6N PUEDE OPIGl~ARS[ EN LA RECOMBINACIÓN DE LOS IONES POSI­

TIVOS Y ELECTRONES LIBRES, O COMU íl[~ULTADO DE UNA TA-NSICIÓN ENTRE UN 

ESTADO ELECTRÓNICO [<;TABLE Y ()Tf11J lfilSTABLE DE UNA MOLfCULA, CUANDO LAS 
MOLfCULAS 5! JISUCIAN (SPONT~N[A~[NTE, 

Fo"ºº Dt:: ÍLA~1A.- lfo ltAY (Sf'ECTRu CAf<ACTEHÍSTICO <;;uc PU(DA IR ASO-­

CIADO CüN LA FLAMA OC UN DETERMINAOO CUMUUSTIOLt, EL ESPECTRO DEPENDE, 

EN Gí<AN MANERA, DE LAS CONDICIONES DE LA FLAMA, PRINCIPAUtENTE DE LAR~ 
ZÓN COMBUSTIB~E-OXÍGENO y DE LA TEMPERATURA, [SPECTROS TÍPICOS DE FLA­

MA SE MUESTRAN EN LA rlGURA # 6, 

~: ' 
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FIG 5 ESPECTRO DE EMISIÓN DEL SISTEMA ÓXIDO DE BORO EN SOLU­
CIÓN 1 A 1 DE METANOL AGUA. 

DE LAS FLAMAS UTILIZABLES, LA DE OXÍCENO-HIDRÓGENC DA: LA MEJOR co~ 

BINAC16N PARA LA SE~AL DE METAL-A-FONDO E INTEN510AD OE EMISIÓN, 

EL FUNDC DE FLAMA PARA GRANJES ZONAS DEL ESPECTRO ES INSIGNIFICAN­

TE, SIENDO LA ÓNICA EXCEPC16N LA BANDA INTENSA QUE EMITE EL RADICAL QH, 

ESTRUCTURAS MUY NOTABLES DE LA BANDA OH APARECEN DESDE LAS 280 A 295 

Y DE 305 A 32:) M AFOfiTUNADAME~TE, ESTOS SISTEMAS DE BANDAS NO 

INTERFIEREN CON NINGUNA RAYA IMPORTANTE DE LCS ~[TALES, A EXCEPCl6N DE 

LA RAYA DEL MAGNESIO EN 285,2 M PARA ALGUNOS LABORATOhlOS PUEDE --

SER UN INCONVENIENTE fL RÁPIDO CUNSUMO DE HIDRÓGENO, 

EL ESPECTqo OE LA FLAMA OE ACETILENO MÜESTRA, AL IGUAL 'UE LOS CO­

~;os EXTERIOR[S DE LA ~.<YOPÍ,>. DE LAS FL"-MA::. or<:;,\r;IC/·.S, 50{'.R( TODO EL ES­

PEC7Rú DEL"- !3.:.t>DA 011 Y EL c.:,r;TINUO DE LAS MCLÉCUL<\5 DISOCIADAS DE CC. 

HACIA EL RO.JO, LA ESHWC1UhA DE BAtlDA DEL ESPECTRO OH DESAPARECE A 32) 

M APROXIMAOAMU,TE, EXCEl'fu UN DÉl:llL O!SlEMA Etl LAS PROXIMIDADES DE --

342 M y EN LUG.411 APARECE rL E SP[C rno cvr.. 1 11\UO oc LA fLAMA DEL ,,ICH•ÓX 1-

0C; OE CARBONO, EsTC CO!-<T 1 NIJ<' SE EXT IEND[ C·CSDE LAS 30·) A LAS 500 MM -­

APROXIMl.QAM[lóT[ 1 CDN '.;U V,;,¡'U ltiTENSICAD A UN•~ ·1$0 WA, 

SOl:lRE ESTE roNDü VAN SL·l'éf i'U[STAS oé81LL5 BANDAS DlBIDAS AL f'ADI--

CAL CH A 431 .5 M Y 390,J M y MUY D~81LM[~TE, DIVERSAS CA~EZAS DE --

BANDA DE!JIDAS AL CARBONO AJÓ•.11 ,<.J, C (BAl•UAS l'E SWAN) O. el VEíll'E A - --

437,7, 516,5 y 563.6 U LAS ~~NDAS DE CH, C Y OTRAS fLAMAS DE HICRQ 

CARBUROS SON MUY INTENSAS E~ EL ESPECTRO DE LQS GASES DEL CONO INTERME­

DIO Y APAR(CEN CUANDO (L MONCC~0~ADOR SE ENrOCA !NADECUADA~ENT[ SO--
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BRE LA rLAMA. 

280 JOO 3~0 400 ~ºº 'ºº 700 

ÍIG 6 FONDOS DE lAS ~LAMAS DE ACETILENO E HIDR6GENO 
ARDIENDO Et/ OXÍGENO, 

31...ECCIÓN DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE ÜPERACIÓN,- HAY MUCHAS VA-­

RIABLES QUE ACECTAN LA EMISIÓN DE UN ELEMENTO EN LA rLAMA 1 APARTE DE -­

LAS INTERrERENCIAS FRANCAS, CON LOS FOTÓMETROS DE FILTRO MUCHAS DE ES­

TAS VARIABLES SON FIJAS, LO ~UE SIMPLIFICA EL MANEJO DEL INSTRUMENTO, 

SIN EWBARG0 1 LOS ESPECTROFOTÓMETROS DE FLAMA MÁS VERSÁTILES PERMITEN AL 

OPERADOR SELECCIONAR LAS CONDICIONES ÓPTIMAS DE TRABAJO PARA CADA PRO-­

BLEMA, HAY OUE ELEGIR LA MEJOR LONGITUD DE ONDA Y PODER RESOLVER DE A~ 

GUNA DE LAS LONGITUDES DE ONDA UTILIZABLES DE LAS LÍNEAS O BANDAS DE 

EMISIÓN ESPECTRAL, LAS MEDICIONES DEBERÁN EFECTUARSE A PRESIONES MUY -

VARIABLES DEL OXÍGENO Y EL COMBUSTIBLE, Y LOCALIZAR LA REGIÓN DE MÁXIMA 

EN EL MANTO DE LA FLAMA, CONFIE~E HACER ENSAYOS CON VARIOS DISOLVENTES, 

PUESTO QUE SE ODTIE~E MAYOR SE~Sl81LIDAD E INTENSIDAD DE LA EMISIÓN POR 

ROCIO CON UN DISOLVCNTE ORG~NICO QUE CON LA PULVERIZACIÓN DE SOLUCIONES 

ACUOSAS, 

RESOLUCl6N Y ANCHURA DC RENDIJA,- LA ELECCIÓN OE LA ABERTURA DE LA 

RENDIJA C DE LA ANCHURA DE LA BANDA DE UN FILTRO, AFECTA LA R[LACIÓN E! 

TRE EL FONDO DE FLAMA y LA SE~AL, y TAMBlfN LA RAZÓN DE INTERFERENCIA -

DE DOS LÍNrA.S DE EMISIÓN MUY JUNTAS, LA RELACIÓN DEL FOtlDO, QUE ES LA 

LECTUhA DEL FONDO DIVIDIDA POR LA R,\YA O BANDA üE EMISIÓN NETA, DEBE 

SER LO MÁS BAJA POSIBLE, CON UN FILTRO PARA FOTÓMETRO DE FLAMA, ESTA -

VARIA.BLE ES FIJA, SIN EMl:lAR3C, CON UN MONOCAOMllDOR, TAL COMO EL INCOR­

PORADO AL ESPECTROFOTÓMETRO DE FLAMA 8ECKMAN, EL OPERADOR PUEDE SELEC-­

C IONAR LA RAZÓN ÓPTIMA PARA ~ADA LÍNEA DE ANÁLISIS, LA RESPUESTA AL 

FONDO DE FLAMA VAfiÍA CON EL CUADR~DO DE LA ANCHURA DE LA RENDIJA, EN 

TANTO QUE LA RESPUESTA A LA LÍ~EA ESPECTRAL ts FUNCIÓ~ LINEAL DE LA Ali 
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CHURA 0[ LA AENOl~A. EL rrECTO HCTO 0( LA OISMIHUCIÓN DE LA ANCHURA DE 

LA RENDIJA ES LA PRODUCCIÓN DE UNA RELACIÓN SEAAL-A-rONDO GRANOE, SIN 

EMBARGO, LA EMISIÓN NETA DE UNA RAYA ANALÍTICA HA DE SER LO SUFICIENTE­

MENTE GRANDE PARA QUE SE PUEDA DISTINGUIR OE LA OE UN TESTIGO EN BLANCO 

.Y PARA SUMINISTRAR LA SENSISILIDAD ADECUADA AL ANÁLISIS JEL ELEMENTO QUE 

SE ENSAYA, ALGUNAS VECES ES NECESARIO AUMENTAR LA ANCHURA DE LA RENDI­

JA A FIN DE OBTENER UNA DESVIACIÓN SUFICIENTE DE LA AGUJA MEDlnORA PARA 

CONCENTRACIONES CADA VEZ MÁS BAJAS DE UN ELEMENTO, TAL COMO MUESTRA LA 

TABLA # 5 PARA ANÁLISIS i:IE SOOIO Y DE POTASIO, EN LOS EJEMPLOS SEÑALA­

DOS, UNA MAYOR ABERTURA OE LA RENDIJA DA POR RESULTADO UN AUMENTO DE LA 

ANCHURA DE LA BANOA ESPECTRAL, QUE A SU VEZ SE TRADUCE EN UN AUMENTO 

DEL FONDO Y LA POSIBILIDAD DE INCLUIR OTRAS LÍNEAS DE E~ISIÓN EN LAS 

LECTURAS, 

TABLA # 5 

EFECTO DE LA .t.NCHURA OE LA RENDIJA SOBRE l.!\ RESOLUCION. 

AMBITO DE LA 
ESTANDARIZACIÓN, 

ANCHURA DE LA 
RENDIJA 

BANDA 
ESPECTRAL, 

M MM 
lDNGITUO DE ONDA, 589 M ÓETERMl~ACION DEL soo10: 

1NTENS1 :>AD 
DEL FONDO, 

% 

o.s 
2.5 

28.0 

0 A 100 
Ü A 10 
Ü A 1 

. ;>IÓ~A--.1"?0'"'0..-----=-ºE· TE RM 1 NA e l o N De L 

0 A 1 'J 

0.1 
•), 3 
0,6 

POTASIO: 

4,5 
, o. 9 
20.s 

LOl<GI TUO DE ONDA, 767 M o.s 
3.0 

45.0 Ü A 1 

o. 1 
0,4 
0,8 

8.3 
26.0 
49.6 

LA ABERRACIÓN ESFfR1 CA y [L CUMA JEL ESPEJO COLIMACOR, LA DIFHAC-­
CIÓN, LA REFL[XIÓt< DIFUSA, LAS l\1PERFECCl::>NES DE LAS CARAS DE LOS PRIS-

MAS Y EL EMPA~[JAMIENTO /MP(RF(CTO OC LA IMAGCN OC LA R(~DIJA DE EN1RA­

DA CON LA DE 5ALIDA, $C (8Vhl~AN PA~A 0CA$1JNAR P{ROIDAS OC RESOLUCIÓN, 

;_\ ESTO DA QRIG(N A :uc L~ RAZ~f~ DE LA SE~AL AL rot~DO SE ACCROUE A UN VA-­

LOR LÍMITE A ~[DI'.:,/, <~c.;[ Dl~t.•lrWYE LA ANC.HURA DE LA RErWIJA Y CUANDO ÉS­

TA Es q,r[k 1 }R A j,J3 w.1 'ó[ Ll.>GIU, POCA RESOLUCIÓI< ADl'.:l 1NAL. Pofl DEBAJO 

DE ES~ VALOH, LA [LLCC 16N DE L- A~CHURA OC LA R(N0iJA DEPENDE ÚNICAMEN­

TE DE CONSIDERACl~NLS Q[ S[N~! · ILIDAD, 

CUANOC; LA fl,\Ql,~Cl6t, DEL¡· .'.J0 AUMU1lA 25 VECES ENTRE 0,01 y Q,05 -

!,O~, Y UNA LÍNEA DE [Ml:,IÓN .~U'.'·''.7A 17 VECES A.'ROXIMf,QAMErHE, LA RENDIJA 

ES ~TIL PARA [L CUNT~O~ DE 5E~ºl11LIDAD, CUANDO LAS BANDAS DE EMISIÓN 

SON ANCHAS, LA RELACIÓr~ ENTRE l.f fl.llSlcJN MLTÁLICA O EL FONDO DE FLAMA -

ES CASI ll<Q[D[NDIENT[ DE LA l.l;C·i~JF; :JE LA RENDIJA Y, CON FRECUENCIA, Rf 
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SULTA llCl'QJOSO CMPLEAR RCNOIJAS DE 0,2 MM, A MENOS QUE LA PRESENCIA OE 

RAYAS CERCANAS DEBIDAS A ELEMENTOS l~TERFERENTES OBLIGUE A HACER USO OE 
A9ERTU~AS MÁS PEQUEÑAS, 

LA ANCHURA DE LA RENDIJA INtLUYE TAMBléN EN LA SEPARACIÓN OE LAS -

RAYAS DE EMISIÓN CCNTIGUAS DEL ~IS~O ELEMENTO O DE OTROS CONSTITUYENTES 

DE LA MUESTRA Y1 EN fsTE 6LTIMO CASO, SE DICE QUE LA RAZÓN DE INTERFERE~ 
CIA ES PERMISIBLE, EL MONTO DE LA SUPERPOSICIÓN O INTERFERENCIA ENTRE 

LAS LÍNEAS MUY POCO ESPACIADAS DEPENDE TANTO DE LA CURVA DE RESPUESTA -

ESPECTRAL DEL DETECTJR roTOSENSIBLE y DE LAS E~ISIVIDADES NATURALES OE 

LAS OlrERENTE~ RAYAS co~o OE LAS PROPIEDADES DE LOS FILTROS y DE LAS 

RENDIJAS, EL ErECTO RESULTANTE SE MIDE POR EL VALOR DE LA CONCENTRACIÓN 

DE CADA ELEMF.NTO DESEADO QUE OA LA Ml$MA DESVIACIÓN QUE UNA CONCENTRA•­

CIÓN ALTA DE CADA ELEMENTO l~TERrERENTE, PoR EJEMPLO, UNA SOLUCIÓN co~ 
TENl::NDO 1J)J P,P,',1, (PARTES POR MILLÓN) DE SOOIO, DIJ UNA DESVIACIÓN -

DE ~.5 DIVISIONES CON UN tlLTRO USADO PARA AISLAR LUZ DE POTASIO A 767 
MM CON EL Ml5MO FILTRO 10 P P M DE POTASIO OARfAN UNA DESVIACIÓN DE --

45 DllllSl·DNES, DE MODO QUE 1/9 P P M DE POTASl•D DARÍAN UNA DESVIACIÓN 

DE 0,5 01\/ISlvNES, LA RAZÓN DE INTERFERENCIA SERÍA, PUES, DE 1 EN - --

9 ººº· 
Esr°A CLASE DE DltlCULTADES PUEDE REDUCIRSE AL MÍNIMO O INCLUSO EL!, 

MINARSE, EN CIERTO~ CASOS, OISWINUYENDO LA ABERTURA OE LA RENDIJA O CA~ 

81ANDO LA LONGITUD DE D~OA; PERO PARA QUE ESTAS OPERACIONES TENGAN éXl­

Tü ES NECESARIJ CONTAR CON LA ALTA SENSIBILIDAD DEL DETECTOR FOTOMULTl­

PLICADOR, LA RESOLUCIÓN JE LAS CERCANAS RAYAS DEL HIERA~ EN 372,Q, A -

373,7 Y 373 M CUE MUESTRA LA FIGURA# 7, ES IWPOSIBLE SIN UN FOTOUULTl­

PLICAJOR DETECTOR, CON UNA ABERTUR~ 0[ RENDIJA NO MAYOR DE Q,04 MM, -­

LAS RAYAS SI 'J'JULAfiCs OCL '11 O:HRO EN 372, J y 373, 7 M ~UEDAN COMPLETAMENTE 

SEPARADAS LJIJA JC OT"A, y El_ VERJADERO •oND0 DE FLAMA PUEDE LEERSE EN EL 

V.~1..LE ErH'lE LAS L Ít;[A'.,, ANÁLDGM-ACNTE, A ESTA ABERTURA DE RENDIJA, LA -

ANCHURA L1;1[AL. !:rcr:TlliA '.JC LA RAYA 386,8 M DEL HIERRO y LA RAYA 387.1 M 

DEL COBALTO SON sur1c1 ~NT~MENT[ ESTRECHAS PARA PERMITIR LA RESOLUCIÓN -
DE AMBAS LÍl•EAS. 

LA RAYA '.J[L COBALTO se UTILIZA ALGUNAS VECES PARA ESTÁNDAR INTERNO. 

PRESIONES ÜPTIMA~ DE GAS,- UNA VARIACl6N DE LA PROPORCIÓN ENTRE EL 

COMBUSTl3Lf Y EL OXÍGENO AFECTA LA TEMPERATURA Y LAS DIMENSIONES DE FL~ 
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MA. LAS PRESIONES QUE PRODUCEN LA MÁXIMA INTENSIDAD DE EMISIÓN DE UNA 

BANDA O LÍNEA DE ANÁLISIS VARÍAN ALGO, DEPENDIENDO DEL ELEMENTO, DE SU 

CONCE~TRACl6N Y DE LA LONGITUD DE ONDA USADA EN LA MEDICIÓN, [L MALO•­

GRO DE OPERAR CON LA MÁXIMA l~TENSIOAD NO ArECTA DIRECTAMENTE A LA EXA.S, 

TITUO DEL ANÁLISIS, SIN EMBARGO, CONVIENE HACERLO LO MÁS CERCA POSl9LE 

DE LA ~ÁXIMA INTENSIDAD DE EMIS16N, PORQUE PUEDEN USARSE ANCHURAS DE -­

BANDA ESPECTRAL MÁS ESTRECHAS Y PORQUE HAY MENOS PERTURBACIONES DE LA -
PRES16N DEL OXÍ3ENO Y EL COMOUSTl3LE, 

EL íLUJO DE AIRE O DE OXÍGENO ACT6A TAMBtfN COMO AGENTE DE ASPIRA­

CIÓN, ÜlíERENCIAS ENTRE LOS DOS DIÁMETROS DE LOS ORIFICIOS CAPILARES Y 

DEL OXÍGENO, ASÍ COMO MENUDAS OBSTRUCCIONES DENTRO Y ALREDEDOR DEL ORI• 

r1c10 DEL OXÍGENO ALTERAN, NO SÓLO EL íLUJO DE OXÍGENO, SINO TAMBIÉN LA 

VELOCIDAD DE ASPIRACIÓN DE LA SOLUCIÓN QUE SE EXAMINA. ESTOS MISMOS -­

FACTORES TAMBlfN ALTERAN L~ TEMPERATURA DE LA FLAMA Y
1 

POR CONSIGUIENTE, 

AFECTAN A LA VEZ AL íONOO OC FLAMA Y A LA EMISIÓN DE LA LÍNEA DE ANÁLl­
S 1 S. 

i ' oi :no 
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SE HALLAN EXPERIMENTALMENTE LAS PRESIONES ADECUADAS FIJANDO EL TA~ 

HOR DE LON~ITUDES DE DNJA PARA UNA DETERMINADA RAYA DE EMISl6N y AJUS•• 

TANOO LAS PRESIONES DEL CO.,.i3U',TlúL( Y DEL OXÍ:JENO (O DEL AIRE) INOEPE,!:!. 

DIENTEMENTE, '1ASTA OilTENER LA MÁXl\4A EMISIÓN DE LA RAYA, LA FIGURA# 8 

ES UNA SRiFICA DE LA [VISIÓN DE LA RAYA 372,Q M DEL HIERRO MEDIDA POR• 

EL OESPLAZAMl~NT) ar LA ESCALA SOORE EL Fü~OO DE FLAMA, TOMANDO ESTE 6~ 

Tl\10 A 371.J M, LA •JÁXl~~A ['MISIÓN DEL HIERRO SE O~IENE EMPLEANDO UNA 

PRESIÓti •:.iv. [L C<)"'4LSU',T1ou: 0[ (.:,s le POR PlG) (0.315 KG POR CM), De:¿ 
Pufs JE HALLADA LA PhESION OPTIMA PARA EL OXÍ:JENO TAL COMO SE ILUSTRA -

EN LA FIGUhA d J, LA PRESIÓN DEL COMBUSTIBLE SE MANTIENE CONSTANTE ~ • 

SU VALOR :?TIVu Ml[~TH•S VARÍA LA PRESIÓN DEL OXÍGENO, EN ESTE EJEMPLO, 

EL FONDU JE FLA ... A Jl~MINUY( GRADUAL~ENTE Y ?ERMANECE CONSTANTE PARA PR' 

:;1orJES CJ[ oxí:;ui•J SUl'[Rl'.Jf~ES A (9 18 POR P1G) (o.630 KG POR CM), LA -­

EM1~10r. RES•n.T:.•nc ,'.J[L HIERRO ALCANZA su l/ALOR \4ÁXl\IO A PRESIONES LIGE-

• IHMEl•TE llff(klOllCS JE 'JXÍ<3[NO, ASÍ, L!\S PRESIONES DE OXÍGENO QUE DÁN • 

LA PJ;vPOil,:1(,1; ·~,\·, rAl/'JRABL[ DE R!\YA-A-FONDO, QUEDAN POR ENCIMA DE 9 LB 

>'O'< " 1.G, (4,J7 X 1)-~:1:¡,ár) Y POR DEBAJO JE LA PHESl6N A LA QUE TIENDE A 
, ( S 0-3 KG/CM) APA';ArlSE LA f"LAMA 1 LO CUAL OCURRE A MAS QE 1') LB 4, X 1 • p~ 

AA OTRAS LÍNEAS Y uTROS ELEMENTOS, LA EMISl6N Y EL FONDO DE FLAMA PUE-• 

OEN ~OSTAAR UN r1~M[ INCREMENTO a MEDID' QUE LA PRESIÓN DEL COMBUSTIBLE 

AUMENTA o LA PR(SllN DEL oxÍ~ENO DISMINUYE, SIN QUE APAREZCA, o s6Lo F~ 

•'3AZM(NTE, UNA MESETA, TAL ES f;,. CASO "ARA EL C0,8RE, LA FIGURA # Jó) 

CONTIENE DATOS ILUSTRATIVOS. 

~F(CT~S TÍPICOS PRODUCIUOS PJR LAS PRESIONES DE OXÍGENO Y DE CJM·­

BU5TIBLE SUOFE LAS U<íEr-.SIUADES 'lELATl'IAS OE LAS RAYAS DE [MISIÓN DE V~ 

RIOS ELCMCNTOS SON L03 RESULTANTES REPRESENTADOS EN LA FIGURA# 11 • LA 

RAYA ATÓ•Jl:A '.'l[L CALCIO A 4.,:,:', 7 M'.' y LA IJEL <:STROllCIO A 460,7 M MUES­

TRAN UNA MARCA[iA Ol~'1U;~:1Ó11 OE 11<1U1Sf:J,,O P"RA PRESIONES MÁS ELEVADAS 

DE AIRE, [N TAtlf J ~UE LUS D'Ji~ [L'_Mt r1T:>S PRESENTO.N UN AUMENTO QUE LLEGA 

A SER cor,:,TANTE (11:;1'1/;t¡í'·L/. lt<JUJ.",\JL[MENTE, ESTA OIF"ERENCI,, SE DEBE, 

EN PARTE, A U., ALT; Lf<[R;Í-' ij[ íJl',JCIACi:J'I Df. LAS ~OLÉC.1.'LAS DE CAÜ Y--, 

SR'.J, A SA[l[k, :,,_¿ LLLLi:<cÍc•-'IVLI IL"; y .~.~i EL[i;Tk6N-YOLTID$ RESPECTIVAME;i 

TE, P~RA fLAM•s ~is r;;ías, EN LAS ~U[ LA ENERGÍA ES CONSIDERABLEMENTE 

INFERIOR A 4,6 lL~CTMÓN V8LTluS, LAS ~OLÉCULAS NC TIENDEN A LA DISOCIA­

CIÓN, CON LA CONSIGUIENTE DEBILITACl6N DE LAS LÍNEAS ATÓMICAS NEUTRAS, 

AL MISMO Tl~MPO, L~ EMIS16N DE LOS SISTEMAS DE BANDAS DE CAD DISMINUYE, 
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UN CAMBIO EN LAS PRESIONES DEL OXÍGENO V DEL COMBUSTIBLE ALTERA -­

TAMBIÉN LA ESTRUCTURA DE LA fLAMA ACORTANDO LA ALTURA DEL CONO INTERIOR 

V AUMENTANDO LA CONCENTRACIÓN DEL OXÍGENO, CONSECUENTEMENTE, HAY QUE -

CONSIDERAR LA ALTURA 'UE ALCANZA LA rLAMA, LA f IGURA # 12 MUESTRA LAS 

INTENSIJADES DE EMISIÓN DE VARIOS ELEMENTOS EN fUNCl6N DE LA DISTANCIA 

DESDE LA PUNTA DEL CONO INTERMEDIO PARA LA fLAMA DE AIRE ACETILENO, UNA 

VEZ M~S LAS RAYAS DEL CALCIO Y DEL ESTRONCIO OlrlEREN DE LA PAUTA MEDIA 

Y SON MÁS INTENSAS PRECISAMENTE ENCIYA DEL vfRTICE DEL CONO INTERMEDIO, 

MIENTRAS QUE LA EMIS16N MÁXl~A PARA LOS ALCALINOS OCURRE A UNOS 1J MM -

MÁS ARRIBA Y PERSISTE¡. UNA INTEt;SIOAO RELATIVAMENTE ALTA A MAYORCS Al.­

TURAS, NINGUIW DE LOS ACTUALES roTÓMETROS DE FLAMA DISR}l;E DE 11.COIOS P:!_ 

RA LOCALIZAR LA c~1s16N EN LA rLAMA, UNA vez HECHA LA ALINEAC16N ÓPTICA 

INICIAL DEL (.UEMAClOR, ES FÁCIL cor;STRUIR MOIHA.JES A.JUSTABLl'.S Pl,RA EL--:.. 
quemador. 

JiSOLVENTES ÜR~ÁNICOS.- LA PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA EL ANÁLl-­

SIS POR fLAMüMETRiA Y LA SEPARACl6N DE LOS ELEMENTOS QUE INTERrJEREN, -

SUELE LLEVAR MUCHO TIEMPO, POR E.JEMPLO, LOS ACEITES LU3RICANTES V LA -

MAYORÍA DE LOS PRODUCTOS DEL PETRÓLCC TIENEN ~UE ~ER REO~CIOOS A CENl-­

ZAS PRl~ERO y DISUlVEA DESPufs ESTAS CENIZAS SI SE VAN A EWPLEAR SCLU-­

CIONES ACUOSAS, [:. TIEMPO NECESARIO PARA LA PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 

PUEDE ACORTARSE DISOLVIEND~ DIRECTAMfNTE LA MUES~RA EN UN DISOLVENTE O~ 

GÁNICO, PARA ~U60AR EN DISPOSICIÓN DE SER ASPIRADA, lN OTROS CASO~ SE 

PUEDEN ELIMIN~R LAS INTERrERENCIAS EXTRAYENDO LA MUESTRA CON UN DI SOL-­

VENTE ORGÁNICO P~RA ELIMIN'R SELECTIVAMENTE UNO O Mis ELEMENTOS. 
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LA MAYORÍA DE LOS DISOLVENTES ORGÁNICOS E~ERCEN UNA MARCADA INrLU­

ENCIA EN LA CARACTERÍSTICA EMISl6N DE LOS METALES, SE LOGRA UNA MAYOR 

SENSIBILIDAD E INTENSIDAD DE LA EMISJ6N ~OR ATOMIZACl6N DE CASI TODO T! 

PO DE DISOLVENTES ORSÁNJCOS, ~UE CON LA ASPl~ACJ6N DE SOLUCIONES ACUO-­

SAS, Así POíl E..JEMPLO, SE. HA OBSERVADO UN AUMENTO CONTINUO EN LA INTEN­

Sl)AQ DEL ~!STEMA DE OANUAS DEL BORO A MEOI ~A QUE CRECE LA CONCENTRA---

Ci6N DEL MCTAtlO COMO SE VE CLARAMENTE EN LA TABLA # 6 
1' 

LA MOLfCULA ORGÁNl:A se QUEMA y CONTRIBUYE CON su PROPIO CALOR DE 

REACCl6N AL SUMINISTRARLO POH LOS GASES DE LA COMBUSTIÓN, 

A~N CUANDO ESTO NO ELEV•ílA APRECIABLEMENTE LA TEMPERATUR- DE LA -­

f'LAMA A CAUSA DE LOS [~UIL 1·1' l'JS DE Dl50CIACIÓN, SUCEDE AÚN MÁS, CUANDO 

SE ASPIRAN SOLUCIONES ACUU5A~, LA FLAMA ES ENrRIADA AL SUSTRAERLE CALOR 

PAR~ Ef'ECTUAR LA VOLATILIZACI , y DISOCIACl6N DE LAS MOLfCULAS DE AGUA, 

íABLl1 # 6 

EMISIUN RELATIVA D[L p: RO CON SüLUCIQNES DE M[T~NOL - A3UA. 

METANOL PRESEN7E EN 0 
ML/lJQ ML DE SOLUCIÓN TOTAL 

20 50 75 90 

_I N T f. N.S 11i.c. r) .. D f _.LA , ""I I :, 1 Úri.. . 



los DISOLVENTES O~J¿NICOS TAMEllfN INFLUYEN SOBRE LA vtLOCIDAO DE -

AS?IRACIÓN Y EL RENDl~IENTO DE DIMINUTAS GOTAS (CANTIDAD DE NEBLINA) -­

.UE ílEALMENTE LLEGAN A LA rLA~A CON LOS ASPIRADORES DE C~MARA DE CONDEm 

SACl¿N, CuiNTO MAS ?EQUE~O ES EL TAMA~O DE LA PARTÍCUL0
1 
M~S R~PIDA ES 

LA, VOLATIZACIÓI': CGN LOS que:t:::Jores- .:.si'IRl\OORES, EL AUMENTO DE LA l~·TE_ti 
SIJl\O E~ISIVA PUCJE SER MUY JRANDE, LA EMI Sl6N DEL CROMO SE INCREMENTA 

S'J VECE~ CON SOLUClvNES DE lt.ETILISOElUTIL CED<A, 'f AUMi:NTOS DE 6 A 15 IJ,!;. 
CES MAYORES, SON CORRIENTES, 

PUEDEN APROVECHARSE LAS TfCNICAS DE EXTRACCIÓN ENTR[ Llcu100 y LÍ­

OUIOO PARA EFECTUAR SEPARACIONES ANALÍTICAS Y ASPIRAR ENTONCES D1~ECTA­
MENTE LA rASE ORG~~ICA DE~TRO DE LA FLAMA PARA SACAR VENTAJ~ DE LAS EML 

SIONES DE LA rLAMA AUllENT'IDAS, ALGUNOS EXTRACTORES E .PECIFICOS SON ÚTl 

LES PARA AISLAR UN METAL OE OTROS ELfMENTOS CONTENIDOS EN LA MUESTRA, -

[IHRE LO::; CUALES PUEDE HABER lt;T[RrERENCIAS, ADEMÁS, ES POSIBLE CONCE,!! 

TRAR UNA PEQUE~A CANTJJAO DE UN METAL, LO CU[ UNIDO A LA INTENSIJAD AU­

MENTADA DE LA EMISIÓN HACE FACTIBLE LA OETER~INACIÓN DE METALES CON ES­

PECTROS DE fLAMA RELATIVAMENTE otslLES, EL HIERRO, POR EJEMPLO, PUEDE 

SER CXTRAÍDC CON ACETILCETONA DE TODA CLASE DE ALEACIONES NO fERROSAS Y 
DE VARIOS ~INE~AL[S, fNTE~FERENCIAS GRAVES PROOUCICAS POR GRANDES CAN-

TIDADES DE ELEM[NTUS MATRICES O DE REACTl~CS A~AOIDOS OURANTl LA PREPA­

RACIÓN DE LA MUESTRA, TAl.'Bl~N SON ELl~INADOS, ELIDIENDO UN [ATfiACTOR -

GENERAL PUEDEN ELl"'INARSE OE UNA VEZ VARIOS DE LOS CON~TllLYENTlS SECU~ 
DARI05 DE UNA YUESTRA y SER A~ALIZADOS UNO TRAS OTRO EN El ~ISMO EXTHA.S. 

TO, DE ~STA l,1A,',[fu., Elf.OBRE, NÍ·,,LEL 'r' l,'Ol,GANESv ~AN SIC'C [XTRAÍOCS Lli.: 

.:.L:::"CICN[S A fl.::,[ CE ALU•/l'<lú'cor; SúLUCl;ti CLOROFÓR:.11C.A OE OIEillillTIC­

CARSCN.:.To Y C·ETUWlr-;,\'.jCS S'~C[SIVAl!ENTE [XPLORAt;D<: LA or,uPúRCIÓN ADECUA-

l~TCRr(RENCIAS.- [L TfRMi~ú INT[~íERENCIA ABARCA LOS VARIOS [flC-­

T:s :~E SOBRE LA E~151~~ Jl l~ rLAMA üE LA SU~TANCIA ~U[ SE lrTuDl4, -­

E.J<:°f'CE'./ OTf,•S ~•l'.:>VELTAS. [5 "'J'.lt:.Lf ''''LL:.p U'IA [XPLICAC16~¡ P1•R• ~u;u-­
f~vs JE t:LL(;~, P(,,GS:::.i~OS ,.J~~i/I>: .. • ... ~(f-4 AÚt~ OSCUt.IOS. LA rlf~.TOPIA y c~ ..... ~-tPOSl­

c 1 ó tJ p Ro e r~ 8 L E e [ :·.c. JA Mu [ :. T í~ ¡, ' .• .,, L 1 (~A o A :: G ,, l A $ T É e~~ 1 e A s '.) ( L ~- f o T ~JM E - -

fRÍA DE ru•'AA Ü[fj[f, SER lH.J[7 .. ,¡[UN E'..>TUDIC ,JIQADOSO. 

~A c~~ISl~,J ~E ICtJ[S ME1i 1 ·.es ES .~f[CTAOA POR LA ;~(S[PJ(/A J[ GTRJS 

Et.E1.1unos, EL t:PROR Pr..o;)uCi'.JG ,.,,L,JE S[R Pfl'.-1T1vo o 1JE:;.,r1,·o v su cuAr,:­

TÍA O[P[NDE DE LA Cúl<CEl;TfL•CI '.IJ l IDENTICAD DE L05 ELn1E•ITOS c;uc IN-­
T ( R V 1 E 11 f. N, 

i 
J 
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TAL SOMBRA::JA Et;TRE: LAS CURV.\5 A Y 8 POR Ot:!UJO CE 0, TIOH: LA MISIU SI! 

w1r1CACIÓN PARA EL DOBLETE ROJO DEL POTASIO A 767 y 769 w, PARA EL ÚL­

Tl~O PAR OE RAYAS, QUE 11-iCLUYE LAS LÍf'<EAS DE: RESONANC", LA COINCIDCN-­

CIA APARECE: A TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES MÁS BAJAS, 

.; 
• 'ºº i 
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l .¡ 
1$ 
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1 
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:; $0 r í 
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• Z$ 

} 1 o 
o 100 200 300 400 $00 

~ih•J.J...L 

F1G 1 5. CuR YA DE CALIBRACIÓN ?ARA EL POTAS!::> A 769 w 

COLORlllETRÍA.- DESDE EL PUNTO OE VISTA ANALÍTICO, LA COLORlllETRÍA 

ES LA MEDIDA DE LA CANTIDAD DE UNA SUBSTANCIA POR COUPARACIÓN OtL SIS­

TEMA COLORIJO OESCOl<OCIDO CON u~ SISTEMA SEMEJANTE OUE TENGA CANTIDAD 

CONOCIJA DE ESTA SUBSTANCIA, 

ESTA COM?ARACl6N SE PUEDE LLEVAR A CABO CON DlrERENTES wfTODOS EN­

TRE LOS CUALES ESTÁN! 

. SER 1 ~ s TIPO 1 .-

2.- V!'.rooo DE ÜILUCIÓN 

3.- 1.'É f ::JJO JE i:.ALAljCEO 
' ',~É T:.;. J'J DE JuPLICA.::1Ó1<, ... -
t..I< '-.A e;;¡ 'J? 1 ¡.¡[ Tfi Í A $E uT 11_ 1 ?."' L..A LEY :lE LA!ABERT Y SEER, PERO SABE­

YJS :uE º~~~~~·· :Es~. 1:1::N~S 0[81)AS 4 r[NÓMENOS SECUNDARIOS COMO SON 

LOS 5 1 j L: l ~ ~- T E S : 

1 . - ~: . ..i:i 

2. - :':,;( 

_,. - F'oR D1s:;c1~::.1éN 
4, - r-'(;1:( 

1 . - FE:, ... FE! (SCN)N ) 
3-N 

... r • 



UL. SOMBRADA CNTRE LAS CURVAS A Y 8 POR DCBA.JO DE 0, Tl!Nt LA MISMA 511 

1111r1CACl6N PARA CL DOBLE:TC RO.JO DCL POTASIO A 767 Y 769 M, PARA CL. ÚL.• 

TIMO PAR DE RAYAS, OUE INCLUYE LAS L.ÍNEAS OC R!:SONANCI.,, LA COINCIDElll•• 

CIA APARECE A TEMPERATURAS Y CONCENTRACl~NES MÁS BA.JASo 

3 • 100 ;¡ 
i 
f 7~ l . 
:l! 'º 
1 ,, 
• Z' 

1 100 200 !00 400 ,00 
~1•11•1-J..•· 

flG 15, CURVA DE: CAL.IBRACIÓN PARA EL POTASIO A 769 M 

CohCRl~ETRÍ;.- ÜESDE EL PUNTO DE VISTA ANALÍTICO, LA COLORIWtTRÍA 

E~ LA MEDIDA DE LA CANTIDAD DE UNA SUBSTANCIA POR COMPARACIÓN DEL SIS­

T(MA COLORIJO DESCONOCIDO CON UN SISTEMA SEME.JANTE QUE TCNGA CANTIDAD 

CONOCIDA DE ESTA SUBSTANCIA, 

ESTA ;oMPARACIÓN SE PUEDE LLEVAR A CABO CON Olf(RCNTES wfrooos EN­

TRE LOS CUALES ESlÁN: 

1.- SERl~S TIPO 

2.- MÉTODO OE ÜILUCIÓN 

3.- MÉTODO OE BALANCEO 

4,- MÉTüOü DE ÜUPLICACIÓN, 

EN LA CCl ~RIMETRÍA SE UTILIZA LA LEY DE LAMBERT Y 8EER, PERO SABE­

MOS QUE PRESENTA DESVIA~IONES DEBIDAS A FENÓMENOS SECUNOARl6S COMO SON 

LOS s1au1;:NTEs: 

1 ·- P0ll ;'AECIPITACIÓN 

2.- PoR Fon.1.1AC 101~ Dé. COLOIDES 

3,- PoR DISOCIACIÓN 

4,- Po A Fo~iMAC 1 ÓN DE COMPLE.JOS 

1.- FE 3+ + N SGN-
3-N 

2.- 2 MN (N03)2 + SKI04 + 3H20 + 

·---~ 



Ma, 

3-~ 

:;,_ CA2+ ,+ H2 Vr.R 2- , CA VtR 2- + 2H+ 

4.- Mc;2+ + H2 VtR 2- ~ MG VtR 2- + 2H+ 

DURANTE: LA TITULACIÓN DE UNA SOLUCIÓN QUE CONTENGA TANTO CA2• COMO 

EL VERSENATO, H2 VER 2-, REACCIONA ASÍ: 

1 ,- PRIMERO CON CA
2

+ HASTA QUE LA CONCENTRACIÓN DEL CA 2 + SEA MUY -

H VE:R 2- ~ 
2 -

2,- LUEGO CON Ma 2 + 

Ma2+ + H2 VER 2-

3.- DESPUÉS CON tL 
Ma IN, 

MG IN • H2 'IER 2-

RO.JO 

COMPLE..JO 

-......> ...,__ 

+ 

oc COLOR RO.JO DEL INDICADOR 

Me; VtR 2 - + HIN2- + H+ 

AZUL 

"TI TULAC 1 ONES COMPLEJOMETR 1 CAS" 

A BASE DE 

LA TITULACIÓN COMPLE..JOMÉTRICA ES EN LA CUAL UN COMPLE.JO SOLUBLE, -

NO DISOCIADO ESTEOUIOMÉ7RICO SE FORMA (N tL PUNTO DE EQUIVALENCIA, EN 

GENERAL LOS ER~ORES DE LA COPRECIPITACIÓN ASOCIADA CON LAS TITULACIO--­

NES POR PRECIPITACIÓN NO EXISTEN, ADEMÁS MUCHOS METALCS PUEDEN DETERM~ 

NARSt CON UN SOLO TITULANT~, LA SELECTIVIDAD DE LA CUAL PUEDE LLEVARSE 

A CABO CONTROLANDO EL PH DE LA SOLUCIÓN, 

"1' 1 TULAC 1 ONE:.S COliPLEJANTES UN 1 DENTADOS" 

UN EJE~PLO BIEN CONOCIJO ES LA TITULACIÓN DEL CLORURO CON HG(N0)2 

2 c1-
1.1uEsTRA 

HG <:<:------
ESTANüAR 

HaCl 2 NO O 1 SOC IADO 

Los INDIC4DOA[S ADECUAD0. ~oN EL NITROPRUSIATO DE SODIO NA¿FE 

(CN)5NO Y LA DlrENI~ CARBOZON~, O BIEN PUEDE LLEVARSE A CABO UNA TITUL~ 
CIÓN POTENCiOMÉTklf.A, 

ÜTRO EJEMPLO CONOCIDO ES LA TITULACIÓN DEL cN- CON AaN03, USANDO -
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COMO INDICADOR KI EN SOLUCIÓN AMONIACAL, 

"COllPARACION DE TITULANE..S. MULTIOENTAOOS CON UNIDENTADOS'' 

EN EL CASO DE UN ACOMPLE.JAMIENTO.MULTIDENTADO NO SOLAMENTE EL NÚ­

MERO DE ETAPAS DISMINUYE SINO QUE EN ESTABILIJAD ES ENTRE ESTOS PASOS -

SON MAYORES Out LOS ACOMPLE.JANTES UNIDENTADOSo 

CUANDO LA MOLÉCULA ACOMPLE.JADA POSEÉ SUFICIENTES L13A~DOS PARA SA­

TURAR LA ESFERA DE COORDINACIÓN DEL METAL SÓLO SE FORMARÁ UN COMPLE.JO -

Y LA CU~VA 0[ T!TULACIÓN TENDRÁ UNA SOLA INFLEXIÓN, 

"TITULACIONES CON t:DTA" 

LA ESTRUCTURA y ?Ro,> 1 ::DADES DEL ~DTA ,- UNJ DE LOS MÁS VERSÁTILES -

TITULANTES POR COMPLEJAMIENTO SON LAS DEL ÁCIDO eTILEN-DIAMINO-TETRACf­

TICO (EDTA O H4 Y) EL CUAL TIENE VENTAJAS EN ESPECIAL, 

1 ,- FORMA COMPLEJOS ESTEQUIOMÉTRICOS MUY ESTABLES, SOLUBLES CON R¡ 

LAC 1 ÓN 1!1, CON RESPECTO A LOS 1 ONES METÁL 1 C0-5, 

2,- COMO LAS CONSTANTES DE ESTABILIDAD DE LOS COMPLEJOS METÁLICOS 

VARÍAN MUCHO ES POSIBLE SELECCIONAR LAS CONDICIONES EN QUE SE LLEVE A -

CABO UNA TITULACIÓN DEFINIDA. 

3,- LA SAL -DISÓDICA DEL EOTA ES UN ESTAN:JAR PRIMARIO ACEPTABLE, 

4,- COMO LOS COMPLEJOS METÁLICOS SON SOLUBLES LOS ERRORES POR co-­
PRECl PITACIÓN NO EXISTEN, 

5,- EL PUNTO DE EQUIVALENCIA PUEDE SER DETERMINADO POR VARIOS CAM! 

NOS EL lQTA ES UN COMPLEJO SEXIDENTADO, 

---CH2--CH=i.-

Cfl;:. ---

clli.-c-;.O 

GJ/ \ 
C!-1:1. - Kll OE) 

\ ,off 
r" -C 
.....~ ,1 

o 
/OH zwrn:R.. 



3-5 

+ VcR 2-

4,- Ma2• + __ ....;, Mo 

DURANTE LA TITULACl6N OE UNA SOLUCIÓN OUC CONTENGA TANTO CA2• COMO 

Ma2
+ CL VERSENATO, H2 VER 2-, REACCIONA ASÍ: 

8it.Jit., 
1 ,- PRIMERO CON CA

2
+ HASTA QUE LA CONCE:NTRACIÓN OE:L CA2+ SE:A MUY -

CA 2+ + H2 VtR 2- Cit. VtA 2-

2,- LUEGO CON Ma 2+ 

Ma 2+ + H2 VEA 2-

+ 

3.- DtsPuts CON EL COMPLEJO DE COLOR ROJO DEL INDICit.DOA A Bit.SE DE 
Ma, Mo 1 ,.., 

Me; IN 

RO.JO 

+ + HlN2-
it.ZUL 

"TITULACIONES COMPLEJOMETRICAS" 

+ 

LA TITULACt6N COMPL(JOMtTRICA ES EN LA CUAL UN COMPLCJO SOLUBLE, -

NO DISOCIADO ESTEQUIOMÉTRICO SE FORMA EN EL PUNTO DE EQUIVALENCIA, EN 

GENERAL LOS ERRORES OE LA COPRECIPITACIÓN ASOCIADA CON LAS TITULACIO--­

NES POR PRECIPITACIÓN NO EXISTEN, ADEMÁS MUCHOS METALES PUEOEN DETERM~ 

NARSE CON UN SOLO TITULANT(, LA SELECTIVIDAD DE LA CUAL PUEDE LLEVARSE 

A CABO CONTROLANDO EL PH DE LA SOLUCIÓN, 

"TITULACIOti~S COWLE.JA1\h$ ur.1DdiTAOO;i," 

UN (.J("4f'LO BIOi CON0CI'," (S LA TITULACIÓN O(L CLORURO CON Ho(/l.'0)2 

liGCl
2 

NO DISOCIADO <'!-----
LSTA~"l!•\f~ 

Los lkDICAüoRE.s AolcuA;.i .. , -.oN E.L Nllf<OP1<u~1.i.ro oc soo10 NA¿fE 

(CN)5r-;o y LA Dl'"L:h1L CA~rnozc.;¡.;,, o BIEN PU(D[ 1..Lf.VARSE A CABO UNA i1TUL,i 

CIÓN POTENCIOMÉTRICA, 

ÜTRO (.JEMPLO CONOCIDO ES LA T1TULACl6N DEL CN- CON AoN03• USANDO -



9 

7 

z: 
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a. 

.. 
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lllllLIUTIOA 

' 
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' 
J./J cu 

~ 

., 
01 

"" , .. 
'º 
q 

1 ~ 
o. 

1.0 

AAOIO MOL.FH~ 

.38 

PHJl -""" , PH8 

r 
PH!J 

j~ 

........ - ·-· -lill 11 

0.1000 " 

, , 
•S 

I~ , 
11 

1 

"I 

1 1 

5 

o 1.0 ... 
O( EDTA A METRL.. 

A MEDIDA QUE LA ACIOEl DECAES[ SE FAVORECE LA FORMACIÓN DE COMPLE­

JOS y LA INFLEXIÓN EN EL PU~lO DE EQUIVALENCIA ES MUCHO MAYOR INVERSA-­

MENTE SI SE ELEVA LA ACIDEZ LA COMPL[~ACIÓN ES MENOS CUANTITATIVA Y PUf 

O( LLEGAR A SER NULA, 

ÜE LA r 1 GURA POO[MOS Vlfi • UE EL l~I PUEDE T 1 TULARSE A UN PH 4 SIN -

QUE INTERrlERA EL CALCIO Y EL M~GN[SIO, 

''DUECCION Oll_f.~:!~Jü OE E((UIVALENCIA" 

(L AUMENTO BRUSCO EN EL PM (N EL CUAL EL PUNTO DE EQUIVALENCIA PUb 
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DE SER DETECTADO EN VARIAS roRMAS. 

1 ,- MEDIANTE TITULACIONES POTENCIOWÉTRICAS CON ELECTRODOS DE - • • 

Ha-Ha-Y·. 

2,- MEDIANTE INDICADORES MET~LICOS LOS CUALES SON COLORANTES OR3~­

NICOS CON PROPIEDADES ÁCIDO BASE QUE surR[N UN CAMBIO DE COLOR AL SER -

LIBERADOS LOS PROTONES DEL [0TA POR EJEMPLO EL NEGRO DE ERIO CROMO, 

3.- TITULACIONES foTOMfTRICAs.- EsTE TIPO DE TITULACIONES ES POSL 

BLE CON META~ES QUE FORMEN COMPLEJOS COLURIOOS CON EL [QTA POR EJEMPLO 

Cu,N1, '!" Fe. 

LA TABLA NOS INDICA LOS ELLM[NTOS QUE PUEDEN DETERMINARSE CON EOTA 
AUN~U[ M~CHOS ELEMENTOS PUEDEN l ITULANSE DIRECTAMENTE ALGUNOS OTROS PU~ 
DEN SEN OETLR"1 I N·iDOS 1NO1 ~lCTAMUdl PON EJEMPLO: EL rósrono, EN LOS FO.§_ 

FATOS PUEU[ OfllRMINARS( M[UIANfC LA 1 ITULACIÓN DEL MAONESIO PR[CIPITÁil 

DOLO COMO rosrAlO-AMÓNICC-U~GNE~IANO, 

r YA ~uE su REACC16N CON -<-l CALCIO ,.;o PU[(l[ TITULAR'.,[ UIHLCTAM[NTE "' 

EL l~DICADOR (5 H(LATIVAMENT[ oiu1L; SIN EMBARGO, SE ?UEDE AGREGAR A LA 

SOLUCI~~ UNA CA~TIUAD CONOCIDA Of SOLUCIÓN DE MAGNESIO, EL CUAL SE UNl-

RA0 A• TE''Eíl UI' PUNTO DE VIRE NÍTIDO, - l~OICAOOR Y ACTUA~A PARA ~ • 
\ 
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p A R T E 

AL l"ICIJ,R ESrE ?ICC JE l"YESTIGAC16N SE PREP•RARCN VARIAS SERIES 

DE SOLUCIJNES P•PA rlACE~ UN ESTLJIC JE LAS l"TERrEREhCIAS DE CALCIO, DE 

LOS ELEVEr~rcs OUE ~s~A~~ENTE ESTi~ PRESENTES EN LAS CALIZAS. 

SE ~R•TC :,[ i:i'i:::;,,;~;,P. ur; 1.1ÉTODO EXA.CTO ccr1 EL Ct..AL EL CALCIO NO 

TUVIESE 1~7[PF[~EN::•s e~~ LOS ELEMENTOS ANTERICR~ENTE MENCIONADOS y El 
Tu SE~~~;¿ PG~ ~·SJlC J(L ;L~~orJ1ÓMETRO. 

"•"• -~ S;,L: cPAS 16,, :.EL J,~APATO SE ?R[PARÓ UNA SOLUCIÓN DE CAC03 

PARA LC :uAL SE F[:;,A:N DOS ~AA~DS DE REACTIV~ Y SE LE A~A[~ARON 10 ML 

DE ~CIC4 Y SE AF:PO A 2 LT PARA TENER UNA CONCENTRACIÓN DE 1J0J p,p,~, 

uE CACC.,. 

PA~A T[NE~ ~A ~15M• ·~:JEZ ~uE EN EL ANÁLISIS ~uE SE REALIZÓ EN 

LAS ~0[~T~AS CE CALIZA~ y DE ESTA roPMA NO HUBIERA NIN00N CAMBIO. 
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p A R T E 

E X p E R M E N T A L 

AL lhlCIAR ESTE PICO DE INVESTIGAC16N SE PREPARARON VARIAS SERIES 

DE SOLUCIONES PARA HACER UN ESTWDIC DE LAS lhTERrERENCIAS DE CALCIO, DE 

LOS ELEMENTCS QUE USUALMENTE ESTÁN PRESENTES EN LAS CALIZAS, 

SE TRAT6 DE ENCO~T~AR UN MfTOOC EXACTO CON EL CUAL EL CALCIO NO 

TUVIESE INTERFERENCIAS CON LOS ELEMENTOS ANTERIORMENTE MENCIONADOS Y Ei 

TU SE LOGR6 POR MEOIC DEL fLAMOF016METRO, 

PARt.. L.~ CALl~Rt,C!Ór, DEL APAPATO SE Pi<EPARÓ •HlA SOLUCl6N DE CACÜ3 

PARA LO CUAL SE Pt: .AF<cri DOS GRAl.AOS DE REACTIVO Y 5t'. LE A3REGARON 10 ML 

DE HCIG4 Y SE AFORO A 2 LT PARA TENER UNA CONCENTRACIÓN DE 1000 p,p,M, 

DE CAC03' 

p,\RA LA Ct,LIBIV,CIÓti ~IH[RlvR SEL[ AGREGÓ UNA CANTIDAD DE HC104 

PARA llNER LA Ml5MA ACIDEZ ~uE EN EL ANÁLISIS QUE SE REALIZÓ EN 

LAS MU(~TRAS DE CALIZAS y DE ESTA ronMA NO HUBIERA NING6N CAMBIO. 
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SE PESÓ DE NACI 1J2,2MG, 

CÁLCULOS: 

62 
1 37 

44 

p M NA 20 • 

p f,l 2NAC I • 

62 

137 

60 
X 

X• 132.2 MG DE NA 

LAS LECTURAS OBTENIDAS EN EL rLAMOrÓMETRO SON COMO SIGUE: 

SOLUCIÓN CONCENTRADA DE CACC3 1000 P,P,M, 

SOLUCIÓN CONCENTRADA DE NA20 

NUMERO P. P .M, ML ML LECTURAS 
CAC03 CAC03 NA20 

1 o o o o 

2 20 2 1 • 5 10 

3 20 2 3,0 10 

4 20 2 6,0 11 

5 100 10 1. 5 51 

6 100 10 3.0 51 
-

7 100 10 6.0 52 

8 200 20 1. 5 100 

9 .2JO ¿o 3,0 100 

1 o ..'.Ou ;:u 1i,O 100 

----· . - ··-
! 1 ¿\Ju ¿J o 1 Ot) 

----· 
. E K 0 Y LA CANTIDAD -LA SIGUIENTE SOLUGION .u[ 5( PREPARO rUE LA D 2 

OUE SE PESÓ DE É~H fU[ 111,4 A.CD, 

CÁLCULOS 
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L• ~IQUl[NT[ SOLUCIÓN QU[ se PR[PARÓ ruc LA 0[ Fc203 y se PESÓ L• 
CANTl~AO 0[ 2867 MQ, 

CÁLCULOS. -

752 
60 

X 

X• 2867 lllG, 

60 

L•s LECTURAS REALIZADAS EN EL FLAlllOFOTÓ~ETRO FUERON LAS SIGUIENTES: 

SOLUCIÓN CONCENTRADA DE CAC0
3 

1000 P,P,111, 

SOLUCIÓN COt.CENTRADA DE r(2()3 

l,Úl.!ERO p.;.. l.,4. DE ML '.)[ SOL.'::!, ML SE so~u- LECTURAS 
CACO~ CIÓN ::or,c Cl~N FE2J3 ,- ,.., ' 

~ .... '""""" j 

1 'J 1 _, ''.: 1 o 
1 

¿ 
1 

1 't 1 
1 o L_, 1. j 

-.---------- ---
..; 

~ . ., .: 1 j 1 1J 1 J 1 

... ,-------------¡-- . 
t • .) 10 .:.... ---¡--- ---~- --

..; ' • 1 50 1 --

t-~-t= t; 1 -'· .J 5J - ' 
7 

._,__________ -

,;,o 1 J) ¡ i .) ~ •. J 

:; ¿.,jJ 

r~ 1 " 99 . ..; 
9 ~~ ~··~' ., ' .:,,,._1 9? L .J 

10 2J'.) i::O S.J 1 :)0 

1 1 ÓJ __ J_ ¿J ¡ o 1 ::o 
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LA SIGUIENTE SGl.UCIÓN QUE SE PhEPARÓ ruE LA DE AL2D3 '(SE PESÓ l.A 

CANTIDAD DE 764 MG. 

CÁLCULOS: 

p l.IAL O • 108 
2 3 

P M AL 2 (S') 4 )3'1eH/) • 1344 

108 

1344 

X • 764 MG 

60 
X 

60 

X 

. . . X • 764 MG, 

LAS LECTuRAS EN EL rLAMOFOTÓMETRD ruERON LAS SIGUIENTES: 
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i -

SoLuc1é" Cot.CENTRAJA DE CA co3 1000 P,P,w, 

S0Luc 16•. C;:it.cu.TRADA DE A 1 2o3 

~L JE SOLUCiÓN 1 ~L JE 
1 

cor-.: ·~~ ~A:C:3 1 :.L2J3 

l 
.) ') 

. s 

2 3.0 

¡;; ~ 

voU 

• 5 

lv J.) 

s. l) 

' .::. - .,; •·' 

.::. .,/ 
~. j 

. J 

------~-

J 

LECTURl\S 

o 

10 

9 

9 

s:i 

so 

so 

i O'J 

1 '.) :i 

i --
.; ' 

i -
,J 

----._. ___________ _.;, ________ _... .. ---~-~--- ... ----·---····~---· 
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No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

49 

p.p ..... ML OE ML OC ML oc ML OC ML DE 
DE Dt 

ML oc ArOllf\R LCCTURAS 

CAC03 SLN MGC03 
CONC 

NA20 K20 Fc 2o3 AL 2D3 

C.o.C03 

o o o o o o o 1JJ o 

2'J 2 2J 1. 5 1.5 1.s 1. 5 10:..J 9 

20 2 15 3.0 3,0 3,0 3.0 1.)0 9 

2J 2 10 6.0 6.0 6.J 6.0 lOJ 9 

1 OJ 1 o 10 1.s 1. 5 1. 5 1 .s 100 49 

10J 1 o 7.5 3.0 3,0 3,0 3.0 100 S~l 

-
100 10 5,0 6,0 6.0 6,0 6.0 100 so 

2JO 20 2.0 1 .s 1.5 1.5 1 .s 100 100 

200 20 1.5 3.0 3.0 3.0 3,0 10) 1,•0 

200 20 1 .o ~-º 6.0 6.0 6,J 1 J:J 100 

2:.JJ 20 o o o o ü lOJ l'JO 

"PROC[J!l,q0:10 PAR/. EL ANALISIS C.OV>-'L[lü JE C.t1LIZAS Y :..JCLUl.'ITAS" 

5[ PESAN 2 GRAMOS 0[ MUESTRA PAS~NOOLA A UN VASO DE 25) ML, 5C 
ADICIOt.At1 10 ML OC HCI Y 5 t.IL OC HN03 COt<CENTRADDS; SE CU~Rl (L VASO 

5[ PONE A HERVIR SUAVEVENT( POR 1~ t.llNUTOS, AL CABO DE LOS CUALES SE L[ 

AGR[GAN 10 °"l. (1( rl(,IC•I. AL 6J ,;, SE ü[STAPA EL VASO LAVM1DO CUIOADOSA··­

MENT E EL VllRIC D[ PELOJ CON LA PIS[TA, SE [VAPORA LA SOLULl0N HASTA -

QUE ( .. PIEZA A DESP~Li;[l[R HUMOS Dí. i-CIÜ4• 

Se D[JA DESPRtNDtr 2 o 3 MINUTOS LOS HUMOS y SE TAPA EL VASO 6AJA~ 

00 L IQ(AAMENT( EL CALO• ºIRA TENER UNA [BUL~ICl6N SUAVE POR 5 Ml~UTOS, 
Se DEJA ENrRIPR y 5( ~ti UY( CON 100 ~L DE AGUA VOLVIENDO A LLEVAR A EBY 

LLICIÓN PARA DISOLVER LA~ SALES 50LUBL(S, 

üElERl/INACICN DE SILIC(,- LA SOLUCIÓN SE FILTRA A TRAVfS DE UN Flh 



200 

18') 

lóO 

140 

120 

100 

dO 

40 

~o-

.ül>Ti::í<Joil1iA~I0N-:IJi (:ALClu 

AYAXATu r L~•wr·v11.mi::·.ritu · 
FILT:l;J ÜL.J:;- -- · 

~~llúrtillOO a Q con a.bua a~st. 

cc.l.1oranoo a. luu con. una· sal. •. 

oe con¡;. convcidb·.-

p. p.m. 

GaGú;, 

20U/l lt. 

,. 
, , 

10·· 2v 

·:.C. 

ju . ~ü ... •Ju 
Luct.u.ruu 

l~~fl1UJ~ u~ v~ULUGIA 

LA1lUHA'l'UHlv uL (<UlMlCA. 

\ 

~ -~--- ·-·~·--..-----···~- ..... --
• · • • ····- ¡ . -.. 

: : >·~ ~ 
-¡~ 

. .. :.o 

40 

··--·····----··· __ :.~ 

10 

., .. ··7¡ 
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TRO D( 9 CM ·;>HATW.ANN # 31 AE:CIBIENDO EL LAVADO E:N UN MATRAZ AFORADO D( 

2JJ e c, Se BAJA CUIDADOSAMENTE TODO EL RESIDUO LAVÁNDOLO 5 QECES CON 

HGIÜ4 AL .2:';; EN CALIENTE Y 10 VECES CON AGUA CALIENTE: (LAVA.{ DESDE EL -­

BORDE DEL FILTRO), EL FILTRO CON EL PRECIPIT~DO SE PONE EN UN CRISOL -

DE PORCELANA Y SE HUMEDECE CON UNA GOTA DE AMONÍACO, SE PONE EL CRISOL 

EN LA MUFLA rRÍA Y SE CALCINA A 90)~ C DURANTE 15 MINUTOS, SE ENFRÍA y 

SE PESA¡ ESTE PESO SE INFOl<l.'A COMO INSOLUBLE, 

DETERVlt,ACICri JE FE,- SE PIPETEAN 5 ML DE LA SOLUCIÓN Y SE PASAN A. 

UN MATRAZ AFORADO DE 1CJ) ML, SE ADICICNAN SiJ ML DE AGUA Y 2 GOTAS DE -

FENOLfTALEINA, sur1CIENTE ~AClH G.3~ HASTA QUE APAREZCA UNA COLORACIÓN -

ROSA, SE ADICIONAN EN ESTE PUNTO 10 ML DE HN03 AL 25% (v/V) Y 1~ ML DE 

SOLUCIÓN 3u DE NASC~ Y SE AFORA LEYENDO LA DENSIDAD ÓPTICA DE ESTA SOL~ 

C!ÓN EN UN roroCOLORÍMETRO, USANDO UN FILTRO DE 470 MMC DE TRANSMITAN-­

CIA. SE CALC·.LA LA COt<CEl'iTRACJÓN MEDIANTE UNA CURVA DE CALIBRACIÓN PRE 

\'!AMENTE ?REP.>f.:ADA, CONTRÓLESE EL 111!.f'O: DESDE QUE SE AilADE EL NASCN 

HASTA ~UE SE HACE LA LECTURA NO DEBEN TRANSCURRIR MÁS DE 10 MINUTOS, 

~ETER~l~ACIC~ JE 11 0- .- SE TOMAN 20 ML DE: LA SOLUCIÓN Y SE PASAN ¿ 

A UN VASOi SE A·,ADEN 5 ML DE H¿Ü¿ AL 3% Y SE AGITA, PASANDO EST/>, SOLU--

Cl 5N A UNO DE LOS TU3CS DEL roTOCOLURÍMETRO y LEYENDO su DENSIDAD ÓPTI­

CA A 42J M~C. CoRAÍ..;•sE ESTA LECTURA POR LA PEQUE~A CANTIDAD DE COLOR 

CU[ º001[1'<1 T[N[q L~ SOLuCi6~, HACIENDO UNA LECTURA EN CONDICIONES SIMl 

LARES PERO AS~EJ&N~O ASUA DESTILADA EN VEZ DE H202, 

Jl T E. :o'·" ~ ,,.'.. :~ i "r. '.J E ,..,., • - s E p 1 p ( T ( A N ¿ s M L o E LA. so L u e 1 ü N y s ( p ,, s A N 

5( AG'l[GAN --

1; lJ 1 ,_ .,•_. 1-1.;•A TllolR TClf•A', Ll\~ SJ.L['.', SúLUClLES [t, 

A L'~[~~W· NT[ y~[ A0hl0A Cú~ PH[CAUCl6N J)) MG DE -

.[1,fA;. __ ,_¡ .. •[MU,ft. 'L •/A:,u A uNA TLMPlfiATUHA CEHCA~IA 

_ 
4 
~ A.'., j f. l. ' 1 l_IM• r, 1, t r. [ '.,AH 1 (J f' r,;:o. r'- D ( S AR>- O l LO D [ l C C• -

L~P ~;.~ .... :_1_:1:.,. __..; ... t. t.::,. .... ~·,t.~i ·,. :;[ ~h-,(_)4: [14 (.A'JfJ DE r~CJ DAR COLCi~ 

: '-' ~ ¡ ~ ~ 7 ;.., : L :. •; :., ·.. t' t .• , O :, ;-., T ~ (, ~. - f • T A M 1 , •u l f.J S A L S A T [ M p E. f.f A 1 UH A • SE R ET l 

• 'l '.;r ,. t'-·' ... _,,~ ;.<ll,FCCTAMO.TL Y ~[ Ll[V,t. A UN MATRAZ rt.t.. J LA ~J..P~ 1 L~.A, :.L _...,,.., ,-

[ < IAUY INTEl<Sú), Y SE AFO~A:;.(., :JE ¿~ l.JL (Ó GE 'JC.LUJ./~f, \ 1 t.YOP Si (L C(Jr Ok .) 

LEE Su OENSIOAJ ÜPT1CA EN EL (cl0~0LúRÍM(lRO U~ANDO UN~ TAANSMITANCIA -

CERCANA A 540 ~ ~ C, Pa~A D[T[~VINAR LA co~t(NTRAC16N SE USA UNA CURVA 

DE CALldfiAC 1 ·~h: ~~(PAPf..ú/4. (;(JN t.~~r:r..-1:..f'ID/...O, 
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LOS A ~N WArRAZ AFORADO :e 1JS WL SE AGR!~AN 2 ~~~AS JE FENOLFTALEiNA -

l. ~iA e;~ l ~ j: ... A. ·"' ~:: : ... ,-o " s • A ; t.,;:: A ;:i A" [ z e A EL : e~ ·J ~ ;ros 4 • Se: A e 1 o 'JL A e o N 

~~C3 ·~ ¿~~ ;~7~ A ~0;A ~•STA :EsAPA~1~16~ ~E~ c:LJP V ~J~tJ~~ CON ?lPf 

TA 25 wL ~E LA sc~ ..... ::!Ó,._ ~E ·••!".t.:.JOMCLISJA~c. SE .:.=-:RA A~ iRA::o, se: A~ITA 

?ERrECTA~~~!E ~ 5( :E~A ;E~~s~R !5 w¡~~~JS ~ SE LEE 5~ JE~Si:~J E~ ~el~ 

CCLCR Í~~ TP:, . .;SA'-.'.JC ~'l.!. ~Q;..1t;5:.,,t T~NC 1). E~. E:_ ~ ~ ":'"~C :;::: ;(RC:. JE' 4¿J M V 

Ce ~S(SE UNA ~WPVA JE CA~IS~ACJ~~ PAP~ ~~E~ LA CO~CE~TRACi~N • 

.JE.i:.F.~"1\..:.;:¡:;; :;t_ AL.,- S¿ 71JMA~ l·J1:i "4L JE lA SO~\..·C!..SN 'r' SE ~~SAN A 

Uh VASO :E l:J ML SE LE A~RE~AN 2 GOTAS JE ~H4SI C•LENT~NDOSE A 70-6QOC, 

~N ESTE PUN7C SE ~~ ~~~E~A co~ C010~JO ~MOt.Í~CJ ~~STA EL Vl~E DEL ~º~º 

SE :EJA HERVIR OU~A~TL 5 WINUTOS ~AR~ ~UE --

. . 
RE:IBIENOOS~ [L rllTRADO EN UN -

~ASO OE 4~) UL SE ~AVA 5 VECES CCN AGUA CALIENTE QUE CONTENGA ~~~CI AL 

EL PR[CIPITAOC Y EL f1L1RC SON R[lR[SAOOS -

DE 

DE uETILE EN CALIENTE, SE ~!LTRA POR UN NUEVO ?A?EL FILTRO ~HATMANN 

1 31 DE J Cu CE 01iv[TRC, BAJ~NCO CUIOAOOSAW[NTE TOCO EL P~E:i?ITADO 

CON 3ENOAR\ot[ y LAVA~~º TCOO EL p~~CIPITAOO 5 VECES co~ LA MISMA SOLL--­

:1é~~ :J[L i..;..'.¡.ioc A~tr[p¡:.;r.: r;[Clt3i[~JC !..AS sJ ... ·J::1c.-....E.s y L,.!.\.~:iiJS LN ~L \.tl2, 

ALL~l~10 Y .U[ OlJER~N l[N:~ 

2 UL 1) ( o1'v 1 Y ~ [ C >. L 1 l"' l A.~. \ 

o;¡, A, LA 1 ,,., e ( A M V N 1 0 J J ( .. e 1 (\e 

:=:... f, ~ T~1...' y ::L :::R[;,: 1? 1 TA.'),_, .... S~ N PUESTOS 

· -L L 1¡,;;l1..lt. • S[ ~~s aJREG•N ~ JRAMJS DE --

'.!CC Y ~l A.;1·~ 

TOS LOS CRIS~.t>.L[C:, L. ES >. c>R: : 1\ Al.ION l A CO 
VIRE DEL ROJO DE METILO 

y s E L E D [ .JA [ ,., su A V [ e A L J R • s Ui ,, !: " V 1 R ' o u R A N 1 [ \ot ( D 1 A "e R A • A L e A B o DE 

'
"·"UN PA•'lL FILTRO 1\'>;AH1ANN i/ 31 OE 9 

ESE Tl(MPO SE FlLlRA LA SCLJCI·.,~. -~ 
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CM DE DIÁMETRO, EXAMINANDO CUIDADOSAMENTE LAS PRIMERAS PORCIONES QUE p~ 
SAN, Y REFILTRÁNOOLAS EN CASO DE QUE PASEN TURBIAS, SE LAVA POR DECAN­

TACIÓN 5 VECES CON AGUA QUE CONTENGA OXALATO DE AMONIO AL 2 %, COMO -­

PUEOE HABER ALGO DE COPRECIPITACIÓN DEL OXALATO DE MAGSESIO, ES PRECISO 

HACER UNA AEPRECl~ITACIÓN, PARA ESTO SE DISUELVE EL REPRECIPITADO EN -

CL FILTRO Y RECIBIENDO EN EL VASO EN OUE SE HIZO LA PRIMERA PRECIPITA-­

C!ÓN, CUAtl::JO TODO EL PRECl"ITADO HA SIDO DISUELTO, SE AGREGAN 50 ML DE 

AGUA Y 0,5 GRAMOS DE OXALATO OE AMONIO, UNAS GOTAS DE ROJO DE METILO Y 

SE REPRECl~ITA CON AMONÍACO AL VIRE, SE DEJA EN CALIENTE POR ESPACIO -

DE 15 Ml~UTOS Y SE VUELVE A PASAR POR EL FILTRO ORIGINAL TENl~NDO CUID~ 

DO DE ALCALIZARLO PRIMERO CON UNAS GOTAS DE SOLUCIÓN DE AMONÍACO, BÁJE­

SE ESTA VEZ TODO EL P~ECIPITADO CUIDADOSAMENTE USANDO GENDARME Y LÁVESE 

5 VECES DESDE LA ORILLA DEL FILTRO USANDO COMO LÍQUIDO DE LAVADO AGUA• 

MUY CALIENTE, EL PRECIPITADO DE OXALATO OE CALCIO SE PUEDE TITULAR 

P[RMANGANl~ETRICAMENTE EN LA FORMA SIGUIENTE! PÓNGASE EN UN VASO DE 25J 
ML 101 ML DE H2S04 AL 10% Y CALlfNTESE A 80-100º C; SOBRE ESTA SOLUCIÓN 

SE DESPLIEGA EL Fl~TRO OUE CONTIENE EL PRECIPITADO Y CON· EL CHORRO DE -

LA ?ISETA SE BAJA CASI EN SU TOTALIDAD, SE TITULA ESTA SOLUCIÓN HASTA 

TONO ROSA PERMANENTE, DESPUfS SE INTRODUCE EN LA SOLUCIÓN EL PAPEL FIL­

TRO QUE ~UEUE CONTENER TODAVÍA ALGO DE PRECIPITADO DE OXALATO OE CALCIO, 

y SE TERMINA LA TITULAC16N NUEVAMENTE HASTA TONO ROSA. TÓMESE fsTE 6L­

Tl~O DATO COMO LECTURA FINAL, 

t.lEL: .. R'/lf,,',C,l•_.r~ Jt: ~,~o.- SE R[Út,[N T<)i)i.JS LOS FILTRADOS y LAVADOS EN -

LA ::.EPARAC 1 Ór; DEL CA!..C 10 Y SE CONCENTRAN HAST!\ TENER UN VOLUMEN APROXI­

MADO D[ 251) :~L. CALIÉ~HESE CASI A [IJULl .. ICl:iN Y AGAEGUÉNSE 2 GRO.MOS DE 

'CIJO TART~íltCO, lJJ MG OE ÁCIDO ASCÚRGICO Y JO ML DE AMONÍACO CONCEN-­

Tf<,l.00, TiTÚLESl COI' ::,.;L:ic161< ~).CJ'.1 '.~DE VEKSENAH) OISÓDICO HASTA QUE EL 

lhOICAOOR [~IOCROMO ~[JRO PASE A ROSA O VERDE 51 HA~ÍA ROJO DE METILO -

Et• LA SOLU<..1 ÚN, 



EXTINCION 

1.-),')43 
2.-0.J29 
3;-0,28 

4,-o.oos 

S.-0.SO 
6,-·), 22 

7. -J,01 

S3 

RESULTAuO TOTAL DEL FIERRO 

LECTURAS EN LA % DE FIERRO 
3RAFICA EN P,P,M, 

0.022 0,04 
J.01S 0,03 
0,014 0,30 

0,00 O,•JO 

o.2s o os 
0.11 0.02 

o.oos 0.01 

CÁLCULO DE LA MUESTRA NO, 1 
MuESTR/\ AFORO 

2000 MG 200 ML 

X 5 ALICUOTA DE 

X • SO MG 
LA LECTURA HECHA EN LA GRÁFICA FUE DE: 

0.22 MG / 1000 ML 
0,022 MG / 100 ML 

S'.) MG/ML ________ 1 00% 

0.022 X 
X • 0,045 % DE FE 

,', X• 0,04 % DE FE 
CÁLCULO DE LA MUESTRA No 2 

50 MO / ML 100% 
0,015 X 

X • 0.03 % DE FE 

"CÁLCULO DE LA MUESTRA No, 3 
5,) M

0

G/ML 1 00 % 
0.014 X 

X• 0,3 % DE FIERRO, 

C~LCUL9 DE LA MUESTRA No, 5 

FE 



OETERMINACION 

--r::::~-=-::-:-:-:::_·: ~. -:-::·r::::?::::::::-: .. -::~---.::¡ 
t' T ¿,. RI' T..L1.A.L...CJ.. ------·- ,..- t -

' ------ - - 1· ,.V...:,l;...-u..:~--------- ---------: 
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50 MG / ML. 

0.025 

X • O.OS % 0( F( 
CÁLCUL.O 0( LA MU( STRA No 6 

SJ MG / ML. 

0.011 
X • 0.02 % 0( F( 

CÁLCULO 0( t.A MUE:STRA No 7 
50 MG /ML 

O,OJ5 
X • 0.01 % O( FE 

RESULTADO TOTAL DEL FOSFORO. 

LECTURA EN LA 3RAFJCA 
EN P.P.M. 

3.8 

CÁt.CUL.O DE: LA MUE:STRA f\o 3 

100 % 
X 

10'.) o¡ 
IO 

X 

10::> Of 
10 

X 

% DE rOSFORO 

o. 1 5 

3.8 MG /LT • 0,38 MG / 1 O:J MI. 

2000 MG 2J') AroRo 

X 25 ALI CUOTA 

X • 250 MG 

250 100 % 
0.38 X 

X • 0,15 % DE P. 
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Ex i 1 r,c 1 or, 

-
1 .-0.0'Jl 

¿,-Cl 

3.-0.26 

.l,-0.221 

5.-0.:J78 

6,-J.02 

7.-0 

8.-0 

9,-0 
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RESULTAJC TGTAL DEL ~.l~~-34M::so 

Lt:C TUi~;.5 EN LA í.?f·it,F 1 CA % JE ~1iAf,;3M\ESO 

E.r\ P. P.M. 

o o 
o o 
0.58 0,23 

:J.3 0.12 

0,9 O,Q36 

o o 

o o 

o o 

o o 

CÁLCULO DE LA M'J[STílA r.o 3 
20J 2JJ MG 

X 25 ALICUOTA 

X • 250 MG 

0,58 MC I LT - 0.58 MG I 100 ML 

250 1 :)J ;~ 

X 

X • 0,J23 % DE MN 

CÁLCULO U[ LA MUESTRA ~O 4 

250 1 OJ i~ 

J, 03 ---------
X . u.u1¿ ,, 

0[ MN ,'Q 

CÁLCULO ::JE LA MU(!:.TRA No 5 

¿_':,•J 100 ~/ ,, 
0.09 X 

X ~ o.J36 './ DE t.111. 10 

. 
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DUERMlliACION \/OLWi'ETRl·~.4 '.JEL CtiLCIQ 

V¡_LLJ'/E~ JE 'I 
'º DE CA 

ML KMN04 

1 .- 13.2.2 96,49 
. 2. - 78.4 54, 41 

3.- 93.6 59.óO 
4.- 132.4 9i3.64 
5.- 27.6 20.56 
6.- 121 ,40 9.),44 
7.- 7c3.00 Sb.11 
8.- 132.9 99.01 
9.- 53.2 33.cio 

NORMALIDAD DEL KMN04 • 0,149 
-,, C CO VOL.,,, 0 X r\oRMALIDAD X MILIEQUI X 100 /o A 3 • __ :.;."-..:.;''·~N :c...-..::.. ______ _:;_ ____ _.::.. __ 

PESO DE LA MUESTRA 

\lfL 1 [C.'UI \/AL ENTE D[L CACÜ3 • o.oso 
L!t::T[R:.111'1,'..CIC}i\ VCLU\'ETRICA DE MA3í'JESIO 

VGLU'.:U._ Jl 
U)T A G, \il 

1 .-

._ .• L~'.·:_J. JE. 
\',;~ 1 ,d> ~~L 

% DE MG 

o.2·J 

-~"-) !.-' __ .::_·_,_, ._t~ . ___ ---- --''-'"-'-['-\ ---+--___::;3'"'-7-'-'-"'º"""6 __ 
.;;;3_,_. _-_·:_!;_.:-•:..;.1_) _ __,_ ____ 1 .!.-' ,_: , __ __, ___ 3=-5::..:... 4.;..:7 __ _ 

!::;$·· -~:cS___ +;~ 
~.!..:.~---- _, __ _:1_ .!--' ._, __ _, ___ 4_1:...;'o..:º'-"º'---

cl. - /.-'. ! . ----'~.!.-':....! __ __, ___ ""'"63:;;... '"-'4-'1'---

c¡. - 3. () '" ll __ _.._ __ ....;1'"-'.~º-­

~~ Llt:L LUI .\ • d. I \Jol 

MoCI¿ - U.0'.J M. 
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE CALIZAS DOLOMITAS Y MAGNESITAS 

tlC',1BRE 

CACC3 ~.l I NCMESA 

\~A G NE S 1 TA 66-1 
l/r, G N [ S 1 T A 6b-2 

CALIZA 60-1 

CALIZA 66-2 
CALIZA 66-3 
Ü(JLOl.llTA 
,)OLOM 1 TA 

CAL 1 ZA 
CALGULüS 

,¡ 
/O 

1Jll 

66-1 

[i~i~L'Í~ 

CA 'JoL UM é T ti 1 e o 

e A L e u L o s. 

G/ 
10 

CAC03 

98.49 

54.41 
S9.60 

9o.64 
2J.56 
9·.l,44 
5b.11 
33.86 
99.01 

Jl: ..:~L~: 

\ 

" 

,y 

"' 

E N 
% 

% % ' 1 O( 

' 10 

5102 FE MN 1 AL 
1 

J.32 ,04 o 1 .09 
' 

J,41 .os o 1 .07 
¿,70 ,30 o 1 .a3 1 

1 

0.09 ·ºº '.) .23 .J9 
5,d4 .os 0.12 .89 
3,97 .02 OD3 .J!:l 

1 

'),2 .01 o 1 (l 1 

1. 59 o o 1 a. 1 

º·ºº o o 1 o.o 
u rn LOS JlS T 1 r'·~·S DE 

>1 % 10 

MaC03 TOTAL 

00.20 99, 14 

37.86 92,80 
35.47 99,90 

00.69 99,55 
60.20 87.66 
00.67 95.22 
41 .08 99.33 
63.41 99.65 

1 .o 1 oo.oo 
ANALISIS. 

% 
CA ERROR 

----------------- -------··----·-------+---·-----·--
1 .- 99.·l'l ---- ---- _____________ _2~--------.1...---__::º~·...:4.=.9 ___ _ 
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c-,1 _______ _¡_ ___ 1,_,....,5""9'---

. - _<.:_~ ~- _____ __¡. ___ ...;3::.,: • ._<t;,.:;, ºº----
,,. 1 .64 
'' 6,44 ---··-~----------1-----"'-'"-'-'----

-- -~L--------l----..;:º..:.•..;;.S..;;.6 ___ _ 
- --~~-· _______ ¡__ __ _..:.1..:.•.:..1.1..-. l ___ _ 

--···--·-· __ }·_:··l ______ __.. ____ 1:...;•:....:1..:2=-----
'l'l () 01 
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