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l. MATERIA PRIMA. 

l. PROPIEDADES DEL AZUFRE. 

1.A. ESTADO NATURAL DEL AZUFRE. 

El azufre se encuentra en la naturaleza combi

nado con muchos metales en forma de sulfuros insolubles 

en agua; por ejemplo los sulfuros de cinc, plomo, cobre y 

mercurio. En la extracción de estos metales por tostación 

de sus sulfuros minerales, se obtiene como subproducto 

dióxido de azufre, del cual puede obtenerse por reducción 

el azufre elemental. Otra valiosa fuente de dióxido de 

azufre es la pirita de hierro, (FeS2J. 11 •
21 

El azufre se encuentra en estado libre en Japón 

y en mantos subterráneos en Texas y Louisiana (descubier

tos por el Dr. Herman Frasch en 1867). 

Para extraer el azufre subterráneo (proceso 

Frasch), se introducen tres tubos concéntricos a bastante 
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profundidad flg.1. Por el tubo exterior se suministra 

agua sobrecalentada a 170°C con lo cual se funde el azu

fre; por el tubo interior se inyecta aire comprimido para 

forzar al azufre líquido a subir a la superficie, donde 

solidifica. Mediante este proceso se obtiene azufre del 

petróleo de aproximadamente 99.SX de pureza. 

Figura No. 1 

Proceso Frasch 
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1.8. ALOTROPIAS DEL AZUFRE. 

A diferencia del oxígeno el, cual forma molécu

las discretas donde dos a lo sumo tres átomos de oxígeno 

están unidos por un enlace doble, los átomos de azufre 

muestran una marcada resistecia a formar enlaces dobles 

consigo mismo y los dos alótropos principales del azufre 

contienen moléculas de s8 , en las cuales los átomos de 

azufre están unidos por enlaces simples y forman un ani

llo octagonal plegado fig.2. (~, 4 l 

Figura No.2 

Molécula del azufre. 
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El elevado peso molecular de estas unidades es

tructurales s8, explica por qué el azufre, a diferencia 

del oxígeno, es un sólido a temperatura ambiente. Los án

gulos de enlace de 105° concuerdan con la teoría simple 

de la repulsión del par electrónico. 15•6 ) 

l.B.1. AZUFRE ROMBICO. 

Esta forma de azufre rombico es en la que nor

malmente se encuentra el azufre y consiste en un empaque

tamiento de unidades estructurales s8 que da lugar a -

cristales cuya forma se muestra en la fig.3. <7 •9 J 

Figura No. 3 

Estructura del azufre rombico. 
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Pueden obtenerse cristales rómbicos de buen ta

maño cuando se deja una solución de azufre en disulfuro 

de carbono se deja evaporar lentamente. Los cristales son 

de color amarillo transparente y tienen una densidad de 

2.06 g cm-3. 

1.8.2. AZUFRE MONOCLINICO. 

Esta forma del azufre se produce cuando se deja 

cristalizar azufre fundido a más de 95.6°C. El azufre mo

noclínico al igual que rómbico éste consista de unidades 

estructurales s8 , sin embargo su distribución en el retí

culo cristalino es distinta y se representa en la flg. 
4. (9, 10) 

Figura No.4 

Estructura del azufre monoclínico. 
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La temperatura de transición entre las formas 

rómbica y monoclínica es de 95.5°C, abajo de esta tempe

ratura el azufre rómbico es el alótropo más estable y 

arriba de ella, el azufre monoclínico es la forma más es

table de las dos. Este tipo de alotropía, en la cual -

existe un punto de transición definido, donde dos formas 

son igualmente estables se denomina enantiotropía. 

95.6°C 
Azufre Rómbico ------------> Azufre Monoclínico. 

Los cristales del azufre monoclínico son de co

lor amarillo ámbar y tienen una densidad de 1.96 g cm-3 . 

Por debajo de 95. 6°C se transforman gradualmente hasta 

azufre rómbico, cada cristal retiene su forma pero cam

bia a una masa de pequefios cristales rómbicos. 

1.8.3. AZUFRE AMORFO. 

Cuando se produce azufre en reacciones quími

cas, pueden obtenerse varias formas que no poseen una es

tructura cristalina regular. Un ejemplo de esto es la 

acción de ácido clorhídrico diluido sobre una solución de 

tiosulfato de sodio. (ll) 
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+ ---------> + so2 + S (amorro) 

1.8.4. AZUFRE PLASTICO. 

Se obtiene, como un sólido blando café ámbar, 

al verter azufre cerca de su punto de ebullición en agua 

fria. Consiste en una distribución por completo al azar 

de cadenas de átomos de azufre, las cuales, al estirarse, 

se alinean en forma paralela. Si se deja en reposo, cam

bia con le.ntitud hasta azufre rómbico, al romperse las 

cadenas lineales de átomos de azufre y reconstituirse las 

unidades cíclicas s8. 

Las características físicas de las diversas -

alotropías del azufre se resumen en la tabla No.1. 
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PROPIEDADES FISICAS DEL AZUFRE. (l
2

-
16

l 

PROPIEDADES 

punto de fusión ºe 

rómbico, 5 

monoclinico 

punto de ebullición,ºC 

densidad de la fase sólida 

(a 20°C), g/cm3 

rómbico 

monoclínico 

amorfo 

densidad del líquido 

g/cm3 

12sºc 

130°C 

14oºc 

1soºc 

densidad del vapor a 

444.6°C y 101.3kPa 

(=latm), g/L 

TABLA No.1 

V A L O R 

112. 91' 

110.21'1' 

119.31' 

114.51'1' 

444. 61'1' 

2.01t1' 

1. 961'1' 

1. 921'1' 

1.79881'1' 

l. 79471'1' 

1. 78651'1' 

1.77841'1' 

3.641'1' 
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PROPIEDADES FISICAS DEL AZUFRE. 

PROPIEDADES 

indice de refracción 
110 nn 

presión de vapor, 

p = Pa, T = Kª 

rómbico (20-80°Cl 

presión de vapor, 

p=Pa, T=Kª 

monoclínico(96-116°C) 

liquido (120-325°C) 

(325-550°C) 

tensión superficial, 

mN/m (=din/cm) 

12oºc 
1soºc 

temperatura critica ºe 
presión crítica, MPab 

volumen crítico ml/g 

calor especifico, J/(kgKlc 

CONTINUACION TABLA No.l 

V AL O R 

1. 9291' 

lag p=16.557-5166/T'I' 

lag p=16.257-5082/T'I' 

lag p=19.6-0.0062Z38T-5405.l/T'I' 

lag p=12.3256-3268.Z/T'I' 

60.831"1' 

57.671''1' 

10401'1' 

11. 751''1' 

2.481"1' 

r6mb1co(24.9-95.5°Cl Cp=468+0.814T'I' 

monoclínico 

(-4.5-118.9°CJ Cp=465+0.90BT'I' 
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PROPIEDADES FISICAS DEL AZUFRE. 
CONTINUACION TABLA No.1 

P R O P I E D A D E S 

calor especifico, J/(KgK)c 

líquido(5;\) 

(118.9-444.6°C) 

gas(S) (25-1727°C) 

gasCS2 l (25-1727°C) 

calor de transformación J/gc 

(rómbico a monoclínico) 

a 95.5°C, 

calor de fusión, J/gc 

112. sºc 

(5) (rómbico) ~ 5;\(líquido) 

calor de fusión, J/gc 

118.9°C 

V A L O R 

Cp=706+0.65T1' 

Cp=709+0.034T-3.5xl06T-2 1' 

Cp=558+0.018T-5.2x106T-2 1' 

11. 251'1' 

49,91'1' 

(5) (monoclínico) ~5A(liquido) 38.51'1' 

expansión térmica de 

azufre rómbico (lineal) 

0-13°C 

13-5oºc 

50-1sºc 

78-97°C 

98-110°C 

4.567x10-5 1' 

7.433x10-5 1' 

8.633xl0-5 1' 

20.67x10-5 1' 

103.2xl0-5 1' 
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PROPIEDADES FISICAS DEL AZUFRE. 
CONTINUACION TABLA No. l 

PROPIEDADES 

calor latente de 

vaporización, J/gc 

2ooºc 

300°C 

400°C 

420°C 

440°C 

460°C 

resistividad eléctrica 

o cm 2oºc 

11oºc 

400°C 

susceptibilidad magnética 

m3/molf 

rómbico a 18°C 

monoclínico a 112°C 

líquido a 220°c 

V A L O R 

Ld 308.61' 

Ld 289.31' 

Ld 286.41' 

Le 278.0'f"f' 

Ld 287.61' 

Le 276.31'1' 

Ld 290. 11' 

Le 274.61'1' 

Ld 293.11' 

l. 9x1017 1' 

4.8x1012 
'f' 

8.3x106 
'f' 

1. 5391'1' 

1.5391'1' 

1. 5391'1' 
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PROPIEDADES FISICAS DEL AZUFRE. 
CONTINUACION TABLA No.l 

PROPIEDADES 

potencial estandar de 

reducción 5/52-, V 

V AL O R 

-0.5081'1' 

a Para convertir de lag Ppa a log Ppsi reste 3.8384 de la 

constante. 

b Para convertir MPa a psi multiplique por 145 

c Para convertir Ja cal divida entre 4.184 

d Incluyendo calor de disociación a 52 presente en vapor 

e Menos calor de disociación a 5
2 

en Vapor 

f para convertir m3/mol a emu/mol (unidades cgs) divida 

entre 4nx106 

~ valor calculado 

~~ valor experimental 

l.C. ACCION DEL CALOR SOBRE EL AZUFRE. 

La fusión del azufre rómbico y monoclínico pro

duce un líquido amarillo. A causa de la conversión del 
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azufre rómblco a monoclínlco, y tamblén a las poslbles 

varlaclones del porcentaje de los alótropos en el azufre 

liquido, sus puntos de fusión son imprecisos; el azufre 

rómbico funde alrededor de 113°C y el monoclínico aproxi

madamente a 119°C, A medida que asciende la temperatura, 

el color del líquido se oscurece hasta que es casi negro 

y adquiere consitencia viscosa. Alrededor de los 200°C se 

observa una máxima de la viscosidad y en su punto de ebu

llición, a 444°C, el líquido fluye de nuevo. Cuando el 

vapor de azufre se pone en contacto con una superficie 

fría, sublima como un sólido amarillo pálido. Cl7- 181 

Aún existen dudas referentes a una explicación 

completa de estas observaciones, pero una teoría recien

teCt9l lo justifica como sigue: a medida que el azufre 

funde, los anillos de s8 comlenzan a romperse y es posi

ble que se formen otros si~temas cíclicos que probable

mente contenga seis y cuatro átomos de azufre. Sin embar

go, también se sabe que comlenzan a formarse cadenas de 

azufre que alcanzan su máxima longitud a 200°C, tempera

tura a la cual el azufre adquiere su minima viscosidad. 

La disminución de viscosidad del azufre líquido arriba de 

200°C se explica en base a la ruptura de las cadenas lar

gas y a la reformación de anillos de s8 . El vapor de azu

fre se compone de anillo de s8 y pequeños fragmentos de 

s6, s4 y s2. A temperatura muy elevada se forma azufre 

atómico. 
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l.D. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AZUFRE. 

Entre los no metales que se combinan de manera 

directa con el azufre se pueden mencionar el flúor, clo

ro, oxígeno y carbono; con el hidrógeno se combina lige

ramente en forma reversible, cuando éste se hace pasar a 

través de azufre fundido cerca de su punto de ebulli
ción. (20-30) 

5 + 3F'2 --------> 5F'6 

25 + Cl2 --------> 52c12 

5 + º2 ---------> 502 

e + 25 ----------> cs2 

H2 + 5 ---------> H25 

Los ácidos nítrico y sulfúrico concentrados -

oxidan al azufre. 
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Con soluciones concentradas calientes de ·álca

lis se forman un sulfuro y un sulfito, los cuales al -

reaccionar con más azufre dan lugar a polisulfuros y a un 

tiosulfato, respectivamente. 

J 5 + 6 OH- -------> 2 52- + SO~- + J H
2

0 

52- + n5 -------> n = 1 o 8 

ion polisulfuro 

5032- + 5 --------> 
ion tiosulfa to 

l.E. OTROS HIDRUROS DEL AZUFRE. 

Además del H25, el azufre forma varios hidruros 

que contienen cadenas de átomos de azufre tales como 

H
2
5

2
, H

2
53 , H

2
54, etc. 

Todos ellos son aceites amarillos que fácilmen

te se descomponen en sulfuro de hidrógeno y azufre libre; 

pueden representarse con la fórmula general: 

H-(5)n-H 
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El primer miembro de la serle (n = 2), es el 

análogo de azufre del peróxido de hidrógeno y se descom

pone de manera semejante: 

véase: --------> 

f.F. HALUROS DEL AZUFRE. 

El azufre forma una diversidad de compuestos 

binarios con el flúor y el cloro, que se enumeran en la 

tabla No.2. 

Es interesante advertir que el azufre puede -

presentar estados de oxidación de 2, 4 y 6 en sus haloge

nuros y que se requiere un elemento muy electronegativo 

como el flúor para que se alcance su máximo estado de -

oxidación. Esto es posible ya que el azufre tiene orbita

les d disponibles y la promoción sucesiva de los electro

nes de los niveles 3p y 3s a los niveles 3d da lugar a 

cuatro y seis electrones desapareados. 
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HALOGENUROS DE AZUFRE. 
TABLA No.2 

fLUORUROS CLORUROS 

Pf °C Pf ºe 

• 
SF 4 -121 -40 -so 138 

SF
6 

-51 -65 -78 descomp. 

s
2

F 
10 

-55 29 descomp 

• sublima 

l.F.1. FLUORUROS DE AZUFRE. 

El azufre forma tres fl uoruros covalen tes de 

fórmulas SF4, SF6 y S2F10 ; los dos primeros son gases y 

el último un líquido muy volátil. El hexafluoruro de azu

fre, SF6, se obtiene por combinación directa de los ele

mentos, al mismo tiempo que se forman trazas de los otros 

dos fluoruros. 

El halogenuro de mayor importancia práctica es 

el hexafluoruro de azufre, producto principal de la reac

ción directa entre el azufre y el flúor. Es un gas inerte 

19 



extremadamente estable al calor, y a las descargas eléc 

tricas por lo que se emplea como aislante gaseoso en los 

generadores de alto voltaje. 

Los seis átomos de flúor del SF6 están en los 

vértices de un octaedro regular con el átomo de azufre en 

el centro como se muestra en la fig.S. 

Figura No. 5 

Molécula de hexafluoruro de azufre. 

Los otros dos fluoruros de azufre biencarac

terizados son sr
4 

y s
2
r10 . 

El decafluoruro de diazufre, s2r10 , es altamen

te venenoso (aún no se han dado explicaciones a sus pro

piedades tóxicas). Químicamente es bastante inerte, pero 

no al grado del hexafluoruro de azufre. 
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En contraste con esto, el tetrafluoruro de azu

fre, SF4, es extremadamente reactivo, contiene azufre te

travalente y se hidrollza inmediatamente en presencia de 

humedad a dióxido de azufre y f luoruro de hidrógeno. 

+ -------> + 4HF 

Las estructuras de estos tres fluoruros de azu

fre concuerdan bastante con las previstas por la teoría 

del par electrónico ver figura No.6, aunque la del SF4 no 

puede predecirse específicamente ( en teoría son posibles 

dos estructuras). 

F F F 

F 1 _...,.......F C>//'F \Í í~F 
.>r~F S\~F F--¡,-F-F-ef¡--F 

F F 

a) b) e) 

figura No. 6 

Estructuras de los fluoruros de azufre. 

al Hexafluoruro de azufre b) tetrafluoruro de azufre 

C) Decafluoruro de diazufre. 
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l.F.2. CLORUROS DEL AZUFRE. 

Los cloruros de azufre que se conocen son el 

dicloruro de diazufre, Sf12 , el dicloruro de azufre, -

SC1 2 y el tetracloruro de azufre, sc1 4; el último es muy 

inestable y se descompone alrededor de los -31°C, El di

cloruro de diazufre se forma al pasar una corriente de 

cloro sobre azufre fundido y puede destilarse como líqui

do rojo de olor repugnante: 

El dicloruro de azufre se prepara mediante la 

reacción del cloro con el dicloruro de diazufre a oºc. Es 

un líquido rojo que fácilmente se disocia en cloro y di

cloruro de diazufre: 

a oºc 
---------------> 
<--------------
arriba de oºc 
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l.G. OXIDOS DE AZUFRE. 

l.G.1. DIOXIDO DE AZUFRE. S02 

PREPARACION. 

El dióxido de azufre se forma, junto con un po

co del trióxido, cuando se quema azufre en aire u oxíge

no: 

---------> 

En el laboratorio se genera rápidamente median

te la reacción de un sulfito con ácido sulfúrico diluido: 

50 Z- + 2H+ ---------> 3 

También puede obtenerse por calentamiento de 

cobre con ácido sulfúrico concentrado; la siguiente ecua

ción sólo representa parclalemente la reacción (ocurren 

además reacciones secundarlas importantes): 

--------> 
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l.H. PROPIEDADES DEL FLUOR. 

Los nombres de flúor y fluorita se derivan del 

latín, "fluere", que significa flujo o fundente. El uso 

de la fluorita como fundente fue descrito en 1529. En -

1670 se dio a conocer el grabado de vidrio por tratamien

to ácido con fluorita. El flúor elemental fue aislado por 

Hoissan en 1886, (Jl )quien aplicó un método originalmente 

sugerido y probado sin éxito por Davey y Ampere en 1810-

1812. El exito de Hoissan se debió al uso de una disolu

ción de fluoruro de potasio en fluoruro de hidrógeno com

pletamente anhidro, dando un electrólito de composición 

aproximada a KF.12HF. 

El flúor se produjo comercialmente por vez pri

mera cerca de 50 a~os después de su descubrimiento. En el 

tiempo intermedio, la química del flúor estuvo restringi

da al desarrollo de varios tipos de celdas electrolíticas 

a nivel laboratorio. La demanda de fluoruros inorgánicos, 

especialmente para la industria del aluminio, ha venido 

creciendo de manera continua desde aproximadamente 

1900. Adicionalmente ciertos freónes gaseosos como el -

CC12F2 se desarrollaron en 1928 de manera especifica para 

la ingeniería de refrigeración, siendo usados también co

mo propulsores en sistemas presurizados y aerosoles. En 

1938 se sintetizó el plástico no adherente polltetra

fluoroetileno (PTFEl comercialmente conocido como teflón. 

En la segunda guerra mundial, la demanda de hexafluoruro 
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de uranio, UF6 , en los Estados Unidos de Norte America e 

Inglaterra y la de trifluoruro de cloro, ClF3 , en Alema

nia, llevó al desarrollo de celdas comerciales de genera

ción de flúor. La gran fuerza oxidante del flúor y de mu

chos de sus compuestos con nitrógeno y oxígeno los hace 

particularmente adecuados para propulsores de cohetes y a 

partir de ahí se han desarrollado aplicaciones industria

les a gran escala del HF anhidro. C3Zl 

Actualmente el principal uso comercial del -

flúor es en la producción de hexafluoruro del uranio, 

UF6 , compuesto intermedio para la obtención del combusti

ble nuclear como uo
2 

enriquecido, que es el más comúnmen

te utlllzado para la producción de energía eléctrica en 

los reactores nucleares. El amplio uso del UF6 también ha 

estimulado el desarrollo de compuestos orgánicos f luora

dos empleados como materia prima para lubricantes y se

llos que son resistentes a su acción corrosiva y que -

pueden obtenerse en forma de aceites, grasas o polímeros. 

Otro importante uso del flúor se relaciona con 

la producción de hexafluoruro de azufre, SF6 , como die

léctrico gaseoso para equipo eléctrico de potencia. Su 

alta capacidad dieléctrica, aunada a su inercia química, 

estabilidad térmica y fácil manejo, condujeron a un fuer

te incremento de su uso como gas dieléctrico, lo que per

mitió a su vez reducciones en tamaño, peso y costo de una 

gran variedad de equipo eléctrico de alto voltaje. El -

flúor elemental es también usado para producir tetrafluo

ruro de azufre, SF
4

, por la reacción de azufre y flúor 

bajo condiciones controladas. El tetraf luoruro de azufre 

es un agente fluorante selectivo usado como intermediario 
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en la industria farmaceútica y herbicida. 

El flúor reacciona con los demás halógenos para 

producir varios interhalógenos, compuestos de importancia 

industrial. El trlfluoruro de cloro ClF3 , se usa en la 

recuperación del hexafluoruro de uranio en la industria 

necleoeléctrica. El pentafluoruro de iodo se usa como -

agente fluorante selectivo en la producción de interme

diarios fluoroquimicos. 

La fluoración de tungsteno y renio produce sus 

hexafluoruros correspondientes. Estos fluoruros metáli

cos volátiles son utilizados en la industria de depósitos 

de vapor quimico para metalizar superficies diversas. 

El flúor reacciona en presencia de blfluoruro 

de amonio para dar trifluoruro de nitrógeno NF3 utilizado 

en láseres. El flúor elemental es también usado en estos 

sistemas de láser, pero el NF3 es la fuente predominante 

de flúor debido a su fácil manejo comparado con el del 

flúor. 

Recientemente la industria de moldeado por so

plado ha desarrollado la producción de contenedores de 

poliolefina resistentes a disolventes agresivos. (JJ)En 

ésta aplicación el aire, normalmete usado en el moldeo de 

los contenedores, es reemplazado ventajosamente por una 

mezcla de nitrógeno y flúor en baja concentración. 

El flúor no se encuentra libre en la naturale

za, excepto por rastros en materiales radioactivos, pero 

es común encontrarlo en combinación con otros elementos. 
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Su concentración aproximada es de O. 065Y. en peso de la 

corteza terrestre. 134 ) Entre los elementos es el treceavo 

en abundancia. Los minerales más importantes que contie

nen flúor se presentan en la tabla No.3. 

MINERALES QUE CONTIENEN F'LUOR. 

Mineral 

Fluorita 

Criollta 

Fluorapatita 

Topacio 

Sella ita 

V1111aumlta 

Bastnaesi ta 

Hidrosi llcatos 

de flúor 

TABLA No.3 

Formula Y. en peso de Flúor 

CaF
2 

49 

Na
3

AlF6 45 

Ca5 (P04 J3F 3-4 

Al2Si04 (OH. FJ 2 
HgF2 61 

NaF 55 

(Ce.La)(C03 JF 9 

n Hg(OH.FJ 24Mg5i04+ 

m Ti024Mg2 no2 

La fuente natural .más importante de flúor para 

propósitos industriales es el mineral fluorita (CaF2 ), 

que contiene alrededor del 49Y. de flúor en peso. Los de

pósitos de fluorita se encuentran ampliamente distribui

dos en la superficie terrestre y casi todas las naciones 
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industrializadas cuentan con ellos, siendo México el pri

mer productor mundial. El fluoruro de calcio (fluorita) 

reacciona con el ácido sulfúrico para dar fluoruro de hi-

' drógeno, que es el reactivo más utilizado para la produc

ción de compuestos fluorados. Con la disminución del -

abastecimiento de fluorita de alto grado de pureza, la 

fluorapati ta ha incrementado su importancia como fuente 

sec~ndaria de flúor. 

Los principales depósitos de fluorapatita se 

encuentran en los Estados Unidos de Norte America, la -

URSS, el norte de Africa, las islas del Pacífico y Bra

sil. Además se estima que las reservas actuales de fluo

rita se agotarán hacia fines de siglo, por lo que se re

quiere la búsqueda de nuevos depósitos de fluorita o pie

dra fosfática así como aumentar la efectividad de recupe

ración en los usos industriales. (JS) 

Se anticipa por esto que la explotación de pie

dra fosfática se volverá predominante, ya que estas re

servas son suficientes para abastecer bien la demanda -

mundial hasta avanzado el próximo siglo. Otro mineral -

rico en flúor es la criolita (Na3Alr6 J que contiene alre

dedor del 45Y. en peso de flúor. El depósito comercial ma

yor está en Groenlandia. La criolita natural no puede ser 

considerada como un material útil para la industria quí

mica del flúor porque su abastecimiento está relativamen

te limitado y por su alto costo. La sellalta (MgF2 l -

reacciona lenta e Incompletamente con el ácido sulfúrico 

por lo que el fluoruro de magnesio tampoco es un sustitu

to competitivo con el fluoruro de calcio en la manufactu 

28 



ra de ácido fluorhídrico. La villiamita (NaF) es venenosa 

si se ingiere o se inhala, por contacto produce irrita

ción de la piel, ojos y tracto respiratorio. Minerales 

tales como el topacio y la bastnaesita también contienen 

flúor en cantidades variables. El agua natural contiene 

trazas de flúor, que en algunos casos llegan a ser slgni

ficativas, como en el agua de mar con una concentración 

de alrededor de O. 3 mg/l. Trazas de flúor se presentan 

también en plantas y animales, principalmente en las par

tes calcáreas de los animales, mientras que en las plan

tas está concentrado en los extremos, los cuales son a su 

vez ricos en fósforo. 

El flúor se produce industrialmente por elec

trólisis de bifluoruro de potasio anhidro (KHF 2 l o mez

clas (KF.HF), con concentraciones variables de HF libre. 

Los iones fluoruro se oxidan en el ánodo liberando gas 

flúor y los iones hidrógeno se reducen en el cátodo libe

rando hidrógeno. El fluoruro de hidrógeno no puede usarse 

directamente como electrolito debido a su baja conducti

vidad eléctrica. 

Las celdas para generación de flúor se clasi

fican en tres tipos distintos, dependiendo de su tempera

tura de operación: celdas de temperatura baja (-80° a 

zoºcl celdad de temperatura media (60° a 110°Cl y celdas 

de temperatura alta (220° a 300°C). Las celdas de opera

ción a baja y alta temperatura fueron desarrolladas pri

mero, pero cayeron en desuso debido a problemas de corro

sión. 
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Las celdas de temperarura media ofrecen las -

siguientes ventajas: 

a) La presión de vapor de HF sobre el electro-

11 to es 11enor; 

b) La composición del electrolito puede variar 

en un intervalo relativamente amplio sin perjudicar las 

condiciones de operación de la celda o su eficiencia; 

el Se reducen los problemas de corrosión; 

d) Puede usarse agua templada como líquido re

frigerante; y 

e) Se reduce considerablemente la formación de 

una película de alta resistividad sobre la superficie del 

ánodo si se compara con la celda de temperatura alta. 

La primera celda de temperatura media tuvo una 

composición de electrón to correspondiente a KF-3HF y -

operaba a 65-75°C con un cátodo de cobre y un ánodo de 

níquel. Una celda posterior operó a 75°C usando KF-2HF 

como electrollto y níquel y grafito como materiales del 

ánodo. 

Actualmente todas las instalaciones de flúor 

comercial emplean celdas de temperatura media con co

rriente de operación de 6000 A o más, utilizando ánodos 

de carbón para evitar la corrosión excesiva encontrada en 

el metal. El electrólito para las celdas se prepara mez

clando KF.HF con HF para formar KF.2HF. El material de 
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partida, fluoruro de hidrógeno anhidro, es almacenado y 

cargado en un tanque apropiado desde el cual se está -

alimentando continuamente a la celda. El contenido de -

fluoruro de hidrógeno se mantiene entre· 40X y 42X median

te adiciones continuas. Las celdas se operan a 95-105°C y 

se enfrían con agua a 75°C. 

1.1. PROPIEDADES FISICAS DEL FLUOR. 

El flúor es un gas amarillo pálido que condensa 

a un líquido naranja amarillento a -1BB°C. Este se trans

forma en un sólido amarillo a -220°C, que se vuelve blan

co por una transición de fase a -22B°C. El flúor tiene 

un olor fuerte fácilmente detectable a concentracio

nes tan bajas como 20 ppb. El olor se parece al de los 

demas halógenos y es comparable en su intensidad al del 

ozono. 

El isótopo natural existente tiene un peso ató

mico de 18.9984 y forma una molécula diatómlca con un pe

so molecular de 37. 9968. Otros isótopos radiactivos con 

pesos atómicos entre 17 y 22 han sido preparados artifi

cialmente y tienen vidas medias que oscilan entre 4 se

gundos para el 22F y 110 minutos para el 18F,( 35 J 

Debido a la extrema dificultad en el manejo del 

flúor los valores experimentales obtenidos por distintos 

autores presentan ligeras diferencias. Las propiedades 
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físicas presentadas en la Tabla No.4 muestran los va

lores generalmente aceptados. 

PROPIEDADES FISICAS DEL FLUOR. 

P R O P 1 E O A D E S. 

Punto de fusión, ºe 
Punto de ebullición, ºc 
Temperatura de transición de fase, ºc 
Temperatura crítica, Kpa 

Presión crítica, KPa 

Calor de vaporización a -188.44°C y 

98.4 KPa, J/mol. 

Calor de fusión, J/mol 

Calor de transición, J/mol 

Capacidad calorífica, J/(mol-Kl 

sólido a -223°C 

a -238°C 

a -253°C 

líquido 

gas, Cp 

Densidad del líquido en el punto 

de ebullición, Kg/m3 

Densidad de sólido, Kg/m3 

TABLA No.4. 

V AL O R. 

-219.61 

-188.13 

-227.60 

-129.2 

5571. o 

6544.0 

510.0 

727.6 

49.338 

31. 074 

12.987 

57.312 

31.46 

1516.0 

1900.0 
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PROPIEDADES FISICAS DEL FLUOR. 
CONTINUACION TABLA No.4 

PROPIEDADES 

Indice de refracción 

del líquido en el punto de ebullición 

del gas a oºc y 101.3 KPa 

Tensión superficial, dina/cm 

líquido a -193.26°C 

a -192.16 

Viscosidad, cp 

líquido a -187.96°C 

a -203.96 

gas a 0°C y 101.3 KPa 

Conductividad térmica, gas a 0°C 

y 101.3 KPa, W/(m.Kl 

Constante dieléctrica, E 

a -189.95°C 

a -215.76 

Presión de vapor, Kpa 

líquido a 53.56 K0 

a 63.49 K0 

a 72. 56 Kº 

a 83.06 K0 

a 89. 40 Kº 

V A L O R 

1.2 

1. 000214 

14.8 

14.60 

0.257 

0.414 

0.218 

-7 24.77 X 10 

1. 517 

1. 567 

0.22 

2.79 

18. 62. 

80.52 

162.11 
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l.J. PROPIEDADES QUIMICAS DEL FLUOR. 

El flúor es el elemento más· reactivo de la ta

bla períodica es el más electronegativos de los elementos 

y es mucho más reactivo que los elementos más electrone

gativos siguientes, oxígeno y cloro. En condiciones de 

presión y temperatura ambientales el flúor se presenta 

como un gas amarillo pálido formado por móleculas diató

micas CF2 ), originadas por la combinación del elemento F, 

de número atómico 9, primer miembro del grupo VII A (Ha

lógenos) de la tabla periódica. El flúor ocupa la esquina 

del extremo superior derecho del sistema periódico. El 

átomo tiene nueve electrones, que se encuentran en los 

niveles de energía ts2 2s2 2p5 . La tendencia a completar 

la capa exterior con ocho electrones explica la extrema 

actividad química del flúor. El intervalo de enlace del 

flúor va de iónico a covalente, pero siempre con algún 

grado de carácter iónico. La estabil !dad de los iones 

fluoruros queda reflejada por el potencial de electrodo 

estandar, Eº = - 2.85 eV, para la transición: 

La reactividad del flúor es atribuida no 

sólo a esta afinidad electrónica al ta sino también a 

la baja energía de disociación de su molécula. Los valo

res aceptados para la energía de disociación, potencial 
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de ionización y afinidad electrónica son 37. 9 Kcal/mol, 

401 Kcal/mol y 79.49 Kcal/mol, respectivamente. C37 J 

El flúor es el primer miembro de la familia de 

los halógenos pero en muchos aspectos sus propiedades -

presentan cambios cuantitativos importantes en relación 

con las de los otros halógenos. La energía de enlace del 

flúor con otros elementos es'mayor de lo que pudiera es

perarse por extrapolación de la de los otros halógenos. 

La tabla No.5 muestra las energías de enlace de las molé

culas de los cuatro halógenos, CJSl así como los haluros 

de hidrógeno, carbón, boroC 39 l y aluminio. C40l 

ENERGIAS DE ENLACE CKCALIMOL) PARA COMPUESTOS 
DE LOS HALOGENOS. 

TABLA No.5 

XX HX BX3 AlX3 cx4 

F 37.71 135.99 154. 16 139.10 108.00 

Cl 58.25 103.01 106. 12 102.06 78.15 

Br 46.13 87.95 87.95 86.04 65.01 

36. 11 70.98 65.01 68.12 57. 12 
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De estos datos se puede apreciar que al compa

rar entre si las reacciones de halogenación, las ental

pías de fluoración son mucho mayores que las de cualquier 

otra halogenac16n. Por lo tanto, las reacciones de fluo

ración ocurren mé.s rflpidamente con desprendimientos de 

calor intenso y frecuentemente en condiciones en las que 

otros halógenos no reaccionan. 

El flúor es un elemento oxidante extremadamente 

fuerte que puede inducir estados de oxidación lnusualmen

te al tos en los elementos con los cuales reacciona, p. 

ej., IF7 , PtF6 , PuF6, BiF5, TbF4, CmF4 y AgF2. Realmente, 

el flúor es diferente en terminos cuantitativos a los -

elementos de su mismo grupo. Estas desviaciones pueden 

ser explicadas por: 

al Sus electrones estfln bien sujetos y no son 

ionizados o polarizados fflcllmente como en los últimos 

miembros del grupo. 

b) No tiene orbitales "d" disponibles para for

mar enlaces. 

La energía de ionización es mucho mayor para el 

flúor que para los otros halógenos, por lo que la forma

ción de estados de oxidación positivos es virtualmente 

imposible de conseguir. En consecuencia, el flúor es ex

clusivamente univalente y sus compuestos se forman cada 

uno por ganancia de 1 electrón para dar r· (2s2 2p6 ) o 

por compartición de l electrón en un enlace simple cova

lente. Debe hacerse notar, sin embargo, que la presencia 
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de pares electrónicos sin compartir permiten que el mismo 

ión flúor y también ciertos fluoruros moleculares actúen 

como base de Lewis en las cuales el número de coordina

ción del flúor es mayor que 1. 

l.K. REACCIONES DEL FLUOR. 

El flúor es el elemento más reactivo, se combi

na con la mayoría de los materiales orgánicos e inorgáni

cos a temperatura menor o igual a la ambiente. 

El flúor reacciona virtualmente con todos los 

elementos incluyendo algunos de los gases nobles. fluoru

ros de xenón, radón y kriptón han sido preparados por -

combinación directa con flúor elemental. Los átomos de 

flúor, debido a su pequefio tamafio, pueden ser geométrica

mente dispuestos en un número relativamente grande alre

dedor de un átomo dado de otro elemento. Esta propiedad 

combinada con su alta afinidad electrónica, resulta en la 

formación de muchos fluoruros simples y complejos en los 

cuales los elementos muestran sus valencias más altas -

(AgF2 , BiF5, OsF8 , K2NiF6 , IF7 , UF6 , SF6 J. Esto tambien 

es la causa de que muchos fluoruros inorgánicos tengan 

propiedades físicas y químicas completamente diferentes 

de los correspondientes cloruros, bromuros o ioduros. Mu

chos compuestos fluorados, tal como hexafluoruo de azu-
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fre, trifluoruro de nitrógeno y los fluorocarburos, son 

extremadamente estables; otros, tales como el écido -

fluorhidrlco y los fluoruros de halógenos, son extremada

mente reactivos. 

l.K.1. CON COMPUESTOS INORGANICOS. 

El flúor reacciona con la mayoria de los com

puestos inorgánicos. Con las sales de otros elementos se 

producen reacciones de desplazamiento que dan origen a 

fluoruros metálicos. 

Con el agua forma ácido fluorhidrico, oxigeno y 

difluoruro de oxigeno. El flúor oxida las sales cobalto

sas a cobálticas y las sales de cromo (IIIJ a ácido cró

mico. 

l.K.2. CON METALES. 

El flúor reacciona vigorosamente a temperatura 
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ambiente con la mayoría de los metales para formar 

fluoruros. Un número de metales incluyendo aluminio, 

cobre, hierro y níquel, reaccionan con el flúor formando 

una película compacta del fluoruro correspondiente en la 

superficie con lo cual retardan ataques posteriores, por 

lo que la temperatura debe incrementarse para continuar 

la reacción. El aluminio forma tres fluoruros, AlF, 

AlF2 y AlF3 , y una serle de fluoroalumlnatos de los cua

les la crlolita es más importante comercialmente. El mo

nofluoruro de aluminio no se conoce en el estado conden

sado, ya que a bajas temperaturas se desproprorciona en 

trifluoruro de aluminio y aluminio metálico. El difluoru

ro de aluminio, ha sido detectado en equilibrio entre el 

aluminio y sus fluoruros a alta temperatura. El trlfluo

ruro de aluminio, es un sólido cristalino blanco en el 

cual los átomos de aluminio están coordinados a 6 átomos 

de flúor en un octaedro asimétrico con tres Al-F a dis

tancias de 0.17 nm y tres a 0.189 nm. La separación entre 

átomos de F es de 0.253 nm. Los distintos octaedros AlF6 
están conectados entre sí por sus vértices, con separa

ción Al-Al de 0.351 nm.C 41 ) El AlF
3 

se forma por trata

miento de A1 2o3 con HF gaseoso a 700°C. El estaño reac

ciona completamente con flúor alrededor de 150°C en una 

proporción que depende fuertemente del tamaño de partícu

la. La conversión del t1 tanio a tetrafluouro de titanio 

CT1F4 l, es completa a temperatura proxima a los 200°C. El 

flúor reacciona con circonio (ZrF 4), con una conversión 

del 90% a 420°C. ( 42 ) El hierro se funde en presenc la de 

flúor a 672°C, El cobre macizo reacciona a 692°C y la la

na de cobre a 121°C. El níquel se funde en flúor a 

1147°C, mientras que el aluminio lo hace por arriba de su 

punto de fusión. C43 l La suceptibilidad al ataque depende 
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en gran medida del estado físico del metal. El polvo de 

hierro, tama~o de malla 100 se enciende y funde violenta

mente. No hay reacción aparente entre flúor líquido y -

polvo de níquel tan fino como el de malla 100. Los fluo

ruros metálicos no iónicos tlenen la propiedad única de 

su volatilidad. Compuestos volátiles tales como hexafluo

ruro de wolframioCWF6), y hexafluoruro de molibdeno 

(HoF6), se obtienen mediante la reacción del metal con 

flúor elemental. 

1.K.3. CON NO METALES. 

El silicio reacciona fácilmente con el flúor 

formado SiF4, reactivo volátil e incoloro, con un fuerte 

descenso en el punto de fusión comparándolo con el f luo

ruro de aluminio que pertenece a la misma fila de la ta

bla periódica (p.f. AlF3 = 1291°C sublima), (p.f. SiF4 = 
-90°C). C44 l El boro se quema en flúor formando trifluo

ruro de boro (BF3). El antimonio, arsénico y fósforo for

man tri o pentafluoruros; selenio y telurio forman hexa

fluoruros. La reacción del flúor y el azufre produce el 

singularmente estable hexafluoruro de azufre (SF6 ). A la 

vez se pueden producir una mezcla de fluoruros inferio

res, tales como difluoruro de diazufre CS2F2J, decafluo

ruro de diazufre CS2F10) y tetrafluoruro de azufre (SF4l, 

si hay deficiencia de flúor. 
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l.K.4. CON HALOGENOS. 

El flúor reacciona con otros halógenos formando 

1nterhal6genos, tales como ClF, ClF3, ClF5, BrF3, BrF5 , 

IF
5 

y IF'
7

. 

l.K.5. CON OXIGENO. 

El oxígeno no reacciona fácilmente de manera 

directa con el flúor, aunque se conocen cuatro fluoruros 
(45) de oxígeno: difluoruro de oxígeno (OF 2 ), difluoruro 

de dioxígeno co2F2 l, difluoruro de trioxígeno (03F'2 l, y 
difluoruro de tetraoxígeno C04F2 J. Estos compuestos se 

producen con la aY\jda de una descarga eléctrica a tempe

raturas criogénicas controlando la relación flúor

oxígeno. 
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l.K.6.. CON HIDROGENO. 

La reacción entre el flúor y el hidrógeno es de 

autoencendido y extremadamente energética. Esto ocurre 

espontáneamente a temperatura ambiente. 

l.K.7. CON GASES NOBLES Y NITROGENO. 

El flúor reacciona difícilmente con el nitróge

no, el cual es comúnmente usado como diluyente del flúor 

en reacciones fase vapor. Sin embargo, se puede producir 

trifluoruro de nitrógeno (NF l, por métodos radioquími

cos, C46 l de descarga de arco,1 47 l o de síntesis de plas-
(48) ma. 

El flúor reacciona con xenón a temperatura am

biente en presencia de radiación ultravioleta para produ

cir un difluoruro (XeF2 J. C49 l El tetrafluoruro (XeF4J, se 

obtiene por la reacción de 5 volúmenes de flúor y un vo

lumen de xenón, calentado a 400°C, C5oJ o por el paso de 

una chispa eléctrica. El flúor y xenón a 300°C bajo una 

presión de 60-67 atmósferas producen el hexafluoruro -

(XeF6J. C5 l J La reacción entre 1 volumen de kriptón y 2 
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volumenes de flúor en un recipiente de descarga eléctrica 

a temperatura de aire líquido y aproximadamente 10mm de 

presión producen difluoruro de kriptón. C5Zl No se conocen 

aún fluoruros de He, Ne o Ar. 

l.K.8. CON AMONIO. 

El amonio reacciona con exceso de flúor en fase 

gaseosa produciendo una mezcla de N2 , NF3 , N2F2 , HF Y 

NH4F. Esta reacción es dificil de controlar en fase vapor 

debido al intenso calor de reacción y en algunos casos 

sólo se producen N2 y HF. El trifluoruro de nitrógeno fue 

obtenido con un 6% de rendimiento en una reacción fase 

gas sobre cobre, C53 l 

1.K.9. CON COMPUESTOS ORGANICOS. 

Generalmente, la reacción de flúor con compues

tos orgánicos va acompañada de ignición o explosión vio

lenta. Puesto que el calor desprendido en estas reaccio

nes es siempre alto, su eliminación es el problema prin

cipal en la fluoraci6n directa. Las velocidades de reac

ción pueden moderarse por el uso de grandes cantidades de 
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gas inerte diluyente, tal como nitrógeno, o por la pre

sencia de relleno metálico finamente dividido. Esto úl

timo es usado en la también llamada fluoraclón "catalí-

tica" de vapores orgánicos, proceso, originalmente desa

rrollado en los Estados Unidos de Norte America por Bige

low CS4l y colaboradores. En él se utiliza un reactor em

pacado con metal, (tela metálica de cobre, un tamizado 

metálico, alambre, rebabas, cordón o tiras) y se controla 

la reacción por reducción del calentamiento local. 

1.K.10. CON HIDROCARBUROS. 

Los hidrocarburos saturados, bajo condiciones 

controladas, reaccionan con flúor elemental para dar per

fluorocarburos, estando la reacción usualmente acompañada 

por alguna fragmentación y polimerización. Así, por reac

ción con el metano se obtienen tetrafl uoruro de carbono 

(CF4J, difluorometano (CH2F2l, fluoroformo (CHF3 J, fluo

ruro de metilo (CH?Fl, perfluoroetano (C2F6 J y perfluoro

propano (C3F8 ). 
155 El etano produce altos rendimientos 

de perfluoroetano, bajo condiciones controladas con pe

queños desdoblamientos de polimerización. (S6) La reacción 

del flúor con compuestos aromáticos puede dar productos 

de degradación, polímeros, compuestos insaturados inesta

bles o derivados de ciclohexano altamente fluorados. lle 

se obtiene compuestos arómaticos. Los principales produc 
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tos resultantes de la fluoración completa del metano! son 

fluoruro de carbonilo (COF2 l y trifluorometil hipofluori-
(57) to (CF 30FJ. La fluoración directa de acetona produce 

tetrafluoruro de carbono (CF 4), fluoruro de carbonllo -

(COF2 l, trifluoro-acetil de flúor CCF3COFl, perfluoroace

tona CCF3COCF3J, monofluoroacetona CCH2FCOCH3 J y fluoruro 
(58) de oxalilo [(COFJ

2
J. 

En la adición de flúor a dobles enlaces, el ca

lor de reacción es menor que en la sustitución en enlaces 

simples, p.ej., en la sustitución de flúor en enlaces 

simples C-C es de 351. 5-368. 2 KJ/mol (84-88 Kcal/mol J -

mientras que en y la adición a dobles enlaces e-e es sólo 

251.4-292.9 KJ/mol (60-70 Kcal/mol). C59 l Esta energía de 

adición al doble enlace no es. suficiente para afectar la 

estructura de la cadena carbonada. Se ha establecido ex

perimentalmente que usando como reactivo inicial un hi

drocarburo insaturado se da una fragmentación menor y -

correspondientemente se obtiene un alto rendimiento en la 

mayoría de los procesos de fluoración convencionales. 

l.K.11. CON CARBON Y GRAFITO. 

El flúor reacciona con formas amorfas de carbón 

tales como lana de carbón, iniciándose la reacción en -

condiciones ambientales pero continuando a temperaturas 
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elevadas, para formar tetrafluoruro de carbón con peque-

1\as cantidades de fluoro-carburos, tales como c2F6, 

c3F8 , c4F10 . Este es la base para un método slmple y eco

nómico de destrucción de desechos de flúor. (60) El gra

fito requiere calentamiento al rojo para iniciar la reac

ción bajo condiciones controladas para producir un mono

f luoruro de pollcarb6n (CFxln' donde x = 0.1-1.3. Los mo

nofluoruros carbonados pueden ser utilizados como un lu

bricante sólido superior 161 ) y como material catódico en 

baterías de alta energía. (6Zl 

46 



11. PROPIEDADES DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

11. ANTECEDENTES DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

El empleo ef1c1ente de estaciones de alto volta

je en 1nstalac1ones c1entíf1cas e 1ndustr1ales ha dado lu

gar al desarrollo de gases a1slantes de alta res1stencla 

eléctr1ca y establl1dad quím1ca. Muchos elementos, com

puestos y mezclas han s1do probados, desde el más simple 

de obtener, el a1re, hasta compuestos sumamente elaborados 

como pueden ser algunos der1vados del flúor. El haber re

corr1do este cam1no ha llevado a los 1nvest1gadores al es

tud1o del hexafluoruro de azufre (SF 6) compuesto con ca

ra~teríst1cas d1eléctr1cas y quím1cas. 

51n duda el hexafluoruro de azufre es el com

puesto de uso más extend1do como a1slante en d1sposlt1vos 

eléctr1cos. 51n embargo, sus característ1cas f1s1coquím1-

cas no están aun comprend1das enteramente y los d1ferentes 

artículos c1tados en la b1bl1ografía no co1nc1den entera

mente en cuanto los valores reportados. Este hecho 1nf luy6 

en la elaborac16n del presente trabajo y la 1nformac16n 

aquí contenida es un conjunto de contr1buc1ones de d1fe

rentes autores real1zadas desde 1900 hasta nuestros días. 
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Todas estas referencias fueron evaluadas y resu

midas a fin de contribuir con este trabajo al estudio del 

hexafluoruro de azufre. 

11.A. PROPIEDADES FISICAS DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

El hexafluoruro de azufre a temperatura ambiente 

es un gas incoloro, insípido y no tóxico, (651 sublima a 

presión atmosférica y sus principales propiedades físicas 
son: (66 l 

PROPIEDADES FISICAS. 

Peso molecular 

Temperatura crítica 

Temperatura de sublimación 

Temperatura de solidificación 

Presión de vapor a 

(21.1°Cl 

TABLA No.6 

146.054 gr/mol 

4S.5ºc 

-63. sºc 

-5o.sºc 

22. 77 atm 
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PROPIEDADES FISICAS. 
CONTINUACION TABLA No.6 

Presión crítica 

Velocidad del sonido a 

e 3oºc l 

Punto de sublimación a 

( 101. 325 Kpa l 

Punto de fusión 

(224 Kpal 

Densidad absoluta del gas 

(101.325 Kpa, 2oºcl 

Densidad del líquido. presión 

de saturación (50°C) 

Densidad relativa del gas 

(101.325 Kpa 20°) (aire=l) 

Densidad crítica 

Volumen especifico 

(21. 1ºc, 101. 325 Kpal 

Volumen crítico 

Conductividad térmica del gas 

(101.325 Kpa, 30°C) 

Factor de compresibilidad 

Critica 

Calor de sublimación 

(209. 45°Kl 

Calor latente de fusión 

(222.35°K, 224 Kpa) 

Calor especifico molar del gas 

(101.325 Kpa, 25°C presión cte. l 

37.1 atm 

138.4 m/seg 

-63.7°C 

-5o.sºc 

6. 162 Kg/m3 

1.91 Kg/l 

5.114 

0.736 Kg/dm3 

156.1 dm3/Kg 

1. 356 dm3 /Kg 

cal 
33.6 X 10-6 

-
S cm'C 

0.267 

5640 cal/mol 

1200 cal/mol 

97.152 J/molºK 
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PROPIEDADES FISICAS 
CONTINUACION TABLA No.6 

Calor espec1f1co molar del 

l!quldo (225°Kl 

Viscosidad del gas 

ClOl.325 Kpa, 25°Cl 

Viscosidad del líquldo 

(229. 85°K) 

Tensión superficial 

c-soºcJ 
Constante dieléctrica del 

gas (101.325 Kpa, 25°C) 

Indice de refracción del 

gas (101.325 Kpa, n
0 

0°Cl 

Solibilldad en H2o, presión 

Parcial del SF
6 

de (101.325.Kpa, 

zsºci 

110.876 J/mol'K 

0.0156 Cp 

o.sao cp 

11.63 mN/m 

1. 002049 

1.000783 

3 5.4 cm /Kg H
2
o 

La variación de la presión en función de la tem

peratura es lineal 'y relativamente débil dentro de una ga

ma de temperatura de servicio (-15°C a SOºCl, tal como se 

muetra en la figura No. 7. 
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P bors 

Punto Critico 

Plinto Triple 

Figura No. 7 

Variación de la presión en función de la temperatura. 

1.8.1 DENSIDAD· '
671 

Fue calculada de acuerdo a la ecuación de -

Beattie-Bridgman en el estado gaseoso: 

p = 
R T (1-c) 

V 

A 
(U+Bl---vz-
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con: A= -15.78 (1 - 0.1062 V -l¡ 

B = 0.336 11 - 0.1236 v-1 1 
e 

(e] =vr 
(P] • atmosferas 

(TJ "' 'K 

1 
1 

la cual puede ser reduc1da a: 

PV2 = R T ( V + B l - A 

bajo las condiciones de: V > 0.3 l/ mol y t < 373 °K; en 

el estado líqu1do se usó: 

con: 

(p
9 

+ p
1

) I 2 = 0.8073 - 0.001993 t 

p
9 

= Dens1dad del vapor saturado 

p
1 

= Dens1dad del líquido 

!Tl = ºe 
(p] = gr/ ml 

DENSIDAD EN ESTADO SOLIDO. 
TABLA No.7 

t 1ºci 

-273 

-195 

-so 

p (g/mll 

2.74 

2.683 

2.51 

Estado 

5611do 

5611do 

5611do 
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DENSIDAD EN ESTADO LIQUIDO. 
TABLA No.8 

t cºcl p (g/ml) Estado 

-so 1.878 Líquido 

-45 1.879 Líquido 

-39 l. 787 Líquido 

-20 1.67 Liquido 

o.o 1. 54 Líquido 

14.8 1.432 Líquido 

29.65 l. 27 Líquido 

34.04 1.202 Líquido 

39.22 l. 111 Líquido 

42.05 1.038 Líquido 

43.98 0.968 Líquido 

45.58 o. 734 Líquido 

DENSIDAD EN ESTADO GASEOSO. 
TABLA No.9 

t cºcl p (atml p (g/lt) Estado 

21. 1 6.139 Gaseoso 

21.1 2 12.4 Gaseoso 

21.1 3 18.8 Gaseoso 

21.1 5 32.3 Gaseoso 

21.1 !O 69.6 Gaseoso 
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11.A.2 PRESION DE VAPOR. 165
l 

Los valores pueden ser calculados con suficiente 

aproximación para diferentes rangos de temperatura por me

dio de la ecuaciones: 

RANGO: -190 a -SO'C 

log pmm e 2.78753 -

RANGO: -98 a -66'C 

624.29 

t 
+ o. 014731 t 

1222 
!og Pmm = 8.711 - --t--

RANGO: -72 a -46'C 

1231. 3 
!og Pmm = 8.7648 - t 

RANGO: -50.8 a 45.6'C 

889.85 
log Patm • 4.3571 - t 
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PRESION DE VAPOR. 
TABLA No. 10 

t (°Cl Pv (atml 

-190 3.900 X 10-7 

-150 4.396 X 10-4 

-100 7.020 X 10-1 

-90 1.550 X 10-l 

-so 3. 270 X 10-l 

-70 6.460 X 10-1 

-60 1.2683 

-so 2.3038 

-40 3.561 

-30 5.117 

-20 7. 160 

-10 9.788 

o.o 13.040 

10 17.010 

20 21. 850 

30 27.510 

40 34.210 

45.6 36.652 

La figura No.8 muestra la presión de vapor satu

rada p "' f (t). 
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p 
bars 

o.e 
0.6 

0.4 

0.2 

o----~--~--..-.. T ºC 
• 10 o 10 20 30 40 50 

Figura No.8 

Curva de presión de vapor saturado ·para el gas SF
6

. 

11.A.3. VISCOSIDAD· 166
l 

La viscosidad de la fase gaseosa puede ser cal

culada con la ecuación: 

~ = 0.0142 + ( 5.49 X 10-S t ) 

con: ~ = cp 

ltl = ºc. 
[PI "' l atm. 
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VISCOSIDAD EN FASE LIQUIDA. 
TABLA No. 11 

t (°C) TJ (Cp) Estado 

-43.3 0.500 Líquido 

-34.6 0.466 Líquido 

-20.6 0.404 Líquido 

-17.9 0.396 Líquido 

-10.2 0.369 Líquido 

0.60 0.333 Liquido 

13.52 0.305 Liquido 

VISCOSIDAD EN FASE GASEOSA. 
TABLA No. 12 

t cºc¡ TJ (Cpl Estado 

-40 0.012 Gaseoso 

-30 0.0125 Gaseoso 

-20 0.0131 Gaseoso 

-10 0.0136 Gaseoso 

o.o 0.0142 Gaseoso 

10 0.0147 Gaseoso 

20 0.0152 Gaseoso 

30 0.0158 Gaseoso 

40 0.0163 Gaseoso 

50 0.0169 Gaseoso 

100 0.01969 Gaseoso 
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11.A.4. TENSION SUPERFICIAL. 

TENSION SUPERFICIAL. 

t (°C) 

-so 
-20 

11.A.5. SOLUBILIDAD. 

TABLA No.13 

dyn 
(1' (---

cm 

11.63 

8.02 

La solub1lldad del hexafluoruro de azufre en -

Agua a 25°C y 1 atm de pres16n es de : 

ml SF
6 

0.297 - 0.41 ~T~ , 
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El agua en hexafluoruro de azufre líquido a 30°C 

tiene una solubilidad de 0.035 ~peso ! 0.01. 

El hexafluoruro de azufre en aceite transforma

dor a 25'C y 1 atm, presenta una solubilidad variable -

entre: 

~6-0.297 - 0.41 ml A.T. , 

A.T. =Aceite transformador dependiendo del aceite usado. 

11.8. PROPIEDADES TERMODINAMICAS. 

11.8.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA. CGGJ 

Es más baja.que la del aire, pero combinado con 

la baja viscosidad resulta en un coeficiente general de 

transferencia de calor muy parecido al del helio o el hi

drógeno. Los valores se pueden calcular por la ecuación: 

Kt • 1. 54 X 10-7 t O. 942 

(t] = 'K 
cal 

(Ktl = seg cm C/cm 
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CONDUCTIVIDAD TERMICA. 
TABLA No. 14 

Kt( 
cal 

t (°C) C/cm Estado 
seg cm 

-40 2.610 X 10-5 Gaseoso 

-30 2. 721 X 10-5 Gaseoso 

-20 2.826 X 10-5 Gaseoso 

-10 2.931 X 10-s Gaseoso 

o.o 3.036 X 10-5 Gaseoso 

10 J. 141 X 10-5 Gaseoso 

20 3.245 X 10-s Gaseoso 

30 3,349 X 10-5 Gaseoso 

40 3.454 X 10-5 Gaseoso 

so 3,557 X 10-5 Gaseoso 

100 4.074 X 10-5 Gaseoso 

En la figura No.9 se observa la curva de conduc

tividad térmica del hexaf luoruro de azufre contra la tem

peratura, la cual es notablemente inferior a la del N2. El 

pico de la curva de conductividad térmica corresponde a la 

temperatura de disociación del Sr6 (2100-2500 KJ, el pro

ceso de recombinación posterior de la molécula conlleva 

una importante absorción de calor que favorece el enfria

miento rápido del medio. 
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Figura No. 9. 

Conductividad térmica del gas SF6 y el nitrógeno . 

• 

11.8.2. CAPACIDAD CALORIFICA. c66
l 

Tomando las propiedades termodinámicas del gas 

ideal a 1 atm., las diferencias de entalpia y la capacidad 

calorífica puede ser relacionadas por: 
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H' - H' T 298.16 

(9.01 x 105 T-1
) - 12717 

eº .. 31. 89 + (4. 2 X 10-3 Tl - (9.01 x· 105 T-2
) 

p 

[Tl • ºK 
cal 

[C l = 
p g mol 

cal 
[AH] 

g mol 

CAPACIDAD CALORIFICA EN ESTADO SOLIDO. 
TABLA No.15 

cal 
t cºc> e p g mol e Estado 

-173 13.94 5611do 

-153 15.40 5611do 

-133 17 .06 5611do 

-113 18.95 5611do 

-93 21. 43 5611do 

-83 22.98 5611do 

-73 24.98 5611do 
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CAPACIDAD CALORIFICA EN ESTADO LIQUIDO. 

t cºcl 

-48 

-43 

cal 

cp g mol e 

26.50 

28.56 

11.B.3. CALOR DE VAPORIZACION. c66
l 

CALOR DE VAPORIZACION. 

t (°C) tiH ( 

-50.8 

-40.0 

-20.0 

o.o 
20 

40 

45.6 

TABLA No. 16 

Estado 

Líquido 

Líquido 

TABLA No. 17 

cal 

g mol 

4500 

4280 

3690 

3000 

2200 

1000 

o 
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11.B.4. CALOR DE FUSION. 

cal 
·Calor de fusión: liH = 1200 -

8
-m-ol-

11.B.5. CALOR ·DE SUBLIMACION. c66
l 

El calor de sublimación únicamente para tempera

turas arriba de -1oºc. Abajo de este valor pueden ocurrir 

discrepancias. 

cal 
liH = 5640 -

8
-m-

0
- 1-

11.B.6. CALOR DE FORMACION. 

El calor de formación para el estado gaseoso a 25'C es de: 

.t.H = -262 
Kcal 

g mol 
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11.B.7. ENTROPIA. 

ENTROPIA. 
TABLA No. 18 

cal 
t CºCJ sº e 

g 11\0l e Estado 

25 69.5 Gaseoso 

127 77.0 Gaseoso 

227 83.5 Gaseoso 

327 89.2 Gaseoso 

427 94.3 Gaseoso 

527 98.9 Gaseoso 

627 103.0 Gaseoso 

727 106.7 Gaseoso 
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11.B.8. ENTALPIA. 

ENTALPIA. 
TABLA No.19 

cal 
t cºcJ AH ( 

g mol Estado 

25 o.o Gaseoso 

127 2595 Gaseoso 

227 5515 Gaseoso 

327 8675 Gaseoso 

427 11980 Gaseoso 

527 15390 Gaseoso 

627 18820 Gaseoso 

727 22420 Gaseoso 
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11.B.9. ENERGIA LIBRE. 

ENERGIA LIBRE. 
TABLA No.20 

cal 
t (°C) AG ( mol Estado 

g 

25 20700 Gaseoso 

127 28200 Gaseoso 

227 36200 Gaseoso 

327 44800 Gaseoso 

427 54000 Gaseoso 

527 63700 Gaseoso 

627 73800 Gaseoso 

727 84300 Gaseoso 

11.C. PROPIEDADES QUIMICAS. 

Como existen seis pares de electrones alrededor 

del étomo de azufre, la de~crlpc16n del enlace en el SF6 
en función de los orbitales atómicos involucra a los or-
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bitales 3d así como también a los 3s y Jp del azufre. De

bido a su geometría octaédrica regular con se is enlaces 

equivalentes azufre-flúor se dice que el SF6 no es parti

cularmente fuerte D (SF -F) = 86 ! 3 Kcal con una energía 
5 

de enlace 5-F 68 Kcal/ mol. 

El hexafluoruro de azufre, SF6 , contiene azufre 

hexavalente y es químicamente inerte frente a los álcalis 

fundidos y al oxigeno. Esta estabilidad extrema tal vez se 

debe a que el azufre exhibe su máxima valencia; quizás la 

protección del átomo central de azufre por los seis átomos 

de flúor es igualmente importante. 

El hexafluoruro de azufre se considera química

mente inerte. No reacciona, con soluciones acuosas ni me

tales alcalinos fundidos. La gran estabilidad del hexa

fluoruro de azufre es debida a su cinética más que a su 

termodinámica. (6Sl 

Termodinámicamente es estable frente al agua. El 

hecho de que agentes núcleofilicos no ataquen al hexafluo

ruro de azufre se puede atribuir a la dificultad de forma

ción de un compuestos de transición mediante un mecanismo 

Sn2 , debido a que el átomo de azufre no tiene orbitales 

suficientemente bajos de energía para permitir su coordi

nación con los pares de electrones no apareados de los 

reactivos nucleofílicos entrantes. 

Usando datos termodinámicos publicados puede ex

plicarse la reacción entre el hexafluoruro de azufre y 

trioxldo de azufre a 2S0°C, dando como producto el fluoru

ro de su lfur i l. 
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+ 2 503 ------> 

Como se mencion6 el hexafluoruro de azufre es 

esencialmente estable, es decir no reacciona fácilmente 

bajo condiciones normales de presión y temperatura. Sin 

embargo se conocen algunas reacciones favorecidas princi

palmente por un incremento en la temperatura y/o la pre

sencia de un campo eléctrico intenso. 

Por efecto de un campo eléctrico cerca del punto 

de corona pueden darse los procesos siguientes (69-70) 

> sr; 

> SF'~ + F'' 

-> SF'S + F' 

> SF'S + F'' 

Que pueden originar las siguientes recombinaciones: 

F'' + F'' 

SF'' + F'' s 

SF'' + SF'' s s 

----> 

----> 

----> 
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A voltajes más altos pueden ocurrir combinacio

nes de iones positivos y negativos: 

5F+ + 5F- ---> <5l10) 5 5 

5F: + 5F - ---> <5l10) 6 

2<5l10) ---> 5
l2 

+ 5F + SF + 5 
2 2 

5F• + F - ---> (5F
6

) 
5 

5F• 
5 

+ F - ---> (5F
6

) 

Cuando además se introduce hidrógeno puede ocu-
rrir:(?l) 

---> 

5i existe humedad los productos de descomposi

ción reaccionarían con el agua para dar: 

---> 

---> 35+50 + 
2 

4 HF 

Estas reacciones pueden tener lugar en un amplio 

intervalo de temperatura. 
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Para temperaturas un poco elevadas (arriba de 

2ooºcJ se llevarían a cabo las siguientes reacciones: 

d 
3 Sl2 ---> 4 s + SF, + SF 2 

d 
5l10 ---> Sr, + SF

6 

Resumiendo la actividad del hexafluoruro de azu

fre en un campo eléctrico Intenso se tlenen las reaccio

nes slgulentes: 

---> 

5l1a 
---> 

5l2 ---> 

Fuera de un campo eléctrico la reacción que más 

se reporta del hexafluoruro de azufre, es la que ocurre 

con el sodlo a temperatura elevada CT>2S0°CJ: 

---> SF
5 

+ NaF 

8 Na + SF
6 

---> 

y en el amoniaco líquido a CT < -64°CJ. 
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11.D. PROPIEDADES RELATIVAS A SU USO COMO AISLANTE 
ELECTRICO. 

Las excelentes propiedades del gas hexaf luoruro 

de azufre (obtenido por primera vez en París, Franela en 

1900) han sido conocidas desde muchos aftos atrás. Las in

vestigaciones para su aplicación en equipos eléctricos co

menzaron en 1950 en los Estados Unidos y en 1953 apareció 

en el mercado el primer interruptor en hexafluoruro de -

azufre. 

Las excelentes características dieléctricas, del 

hexafluoruro de azufre gran estabilidad térmica, alta ca

pacidad para extinguir el arco eléctrico, gran inercia y 

estabilidad química Justifican su aplicación como aislante 

gaseoso ampliamente usado en la industria e instituciones 

de investigación. 

Una de las mayores aplicaciones del gas hexa

fluoruro de azufre es en la industria eléctrica como gas 

de llenado de interuptores de alta tensión. El empleodel 

SF
6 

permite la construción de mlnlsubestaciones que susti

tuyen las subestaciones convencionales especialmente ade

cuadas en ciudades densamente pobladas donde se carece de 

terreno suficiente para la construcción de subestaciones 

convencionales. 
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11.D.1. CARACTERISTICAS DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE PARA 
USO ELECTRICO. 

Las propiedades más importantes que posee el he

xaf luoruro de azufre y que lo hacen aplicable en equipos 

de alta tensión, capacidad para cumplir con funciones de 

aislante eléctrico, refrigerante y agente de extinción del 

arco eléctrico, son: c72-77 J 

a). Alta rigidez dieléctrica 

b). Estabilidad química 

c). Estabilidad térmica 

d). Baja temperatura de licuefacción 

e). No inflamabilidad 

f). Alta conductividad térmica 

g). Inerte fisiológicamente 

h). Capacidad para extinguier el 

arco eléctrico. 

Este aislante tiene una densidad (a 20°C, y 760 

mmHg) de 6.139 Kg/m3 (alrededor de 5 veces más denso que 

el aire), se licúa a -62°C a presión atmosférica y a oºc a 

una presión de 12 Kg/cm2
. 

Debido a que su temperatura crítica es de 
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45.6°C, el gas puede licuarse por compresión a temperatura 

ambiente¡ normalmente se transporta como líquido en cilin

dros de acero inoxidable. 

Las constantes críticas del hexafluoruro de -

azufre son: 

a). Temperatura crítica 45.6'C 

b). Presión crítica 37.8 bars 

c). Densidad crítica 730 Kg/m3 

El calor específico del hexafluoruro de azufre 

en relaclón con la unidad de volumen es 3.7 veces supe

rior al del aire. 

En la tabla No.21 se hace una comparaclón de las 

características termodinámicas del los gases, hexafluoruro 

de azufre, aire, nitrógeno y hidrógeno. 

La velocidad del sonido en el gas hexafluoruro 

de azufre representa alrededor de un tercio a la velocidad 

en el aire, lo que le hace un buen aislante acústico. 

El hexafluoruro de azufre gaseoso tiene buenas 

propiedades para extinguir el arco eléctrico, sus pérdidas 

dieléctricas son muy pequeftas y su rigidez dieléctrica es 

alta. No obstante que la rigidez dieléctrica del gas he

xafluoruro de azufre varía con el material, forma y tamafto 

de los electrodos, se considera que en un campo eléctrico 

uniforme tiene un valor 2.4 veces mayor que la del aire a 

una presión de 3 atmósferas (44.08 lb/pulg. 2
), el cual au 
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menta con el incremento de presión y es igual a la del -

aceite aislante a una presión aproximadamente de 2 kg/cm2 

( a 20°C 1. El gas SF 6 puede interrumpir corrientes del 

orden de 100 veces las que interrumpe el aire. La constan

te dieléctrica del gas SF6 es aproximadamente 1.0 y debido 

a que la molécula no tiene momento dipolar, esta propiedad 

no cambia con la frecuencia. En la figura No.10 se ilustra 

la ventaja que tiene el gas SF
6 

sobre el gas nitrógeno N2 
en cuanto a la rigidez dieléctrica. 

TENSION DE 

RUPTURA 

DIELECTRICA 

EN KV 

o 10 2.0 
PRODUCTO PO 

40 50 

Figura No. 10 

Tensión de ruptura dieléctrica entre dos esferas 

de diamétro 5 cm en función del producto. 

75 



COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS 
DE LOS GASES SF 6 • N2• H2 Y AIRE. 

CARACTERISTICAS 

Masa molecular 146.07 

Punto triple 

temperatura en cº -so.a 
presión de vapor 

en bars 

Punto critico 

temperatura en cº 

presión en bars 

masa espesiflca 

en Kg/m3 

Conductividad tér

mica ~ 103 en W/cmºK 

t = 300°K 

Calor especifico Cp 

a presión constante 

170 

45.55 

37.8 

730 

0.14 

en Kcal/kg ºK 0.216 

Calor especifico Cv 

a volumen constante 

en Kcal/ kg ºK 0.165 

TABLA No.21 

AIRE 

28.016 2.016 28.98 

210.065 -259.20 

95.6 54.75 

-146.95 -235.95 -140.73 

34.1 13.2 37.9 

310 31 328 

0.24 1.68 0.24 

0.258 3.393 0.239 

0.178 2.404 0.172 

76 



Para campos eléctricos no uniformes se obtiene 

un m~ximo de tensión de ruptura dieléctrica para presiones 

vecinas de 2 bars, como se muestra en la figura No.11. 

~5~.n~~ o~iLECTRICA200'l---.--r--..---.~-..---.---. 
KV 

SF1 

P BARS 
o 2 3 4 5 6 7 

Figura No. 11 

Tensión de ruptura dieléctrica en función de la 

presión para un campo eléctrico no uniforme. 

La rigidez dieléctrica del gas SF6 no se afecta 

grandemente por la presencia de aire. Se considera que un 

contenido de aire tan alto como el lOY. en el gas SF6 afec

ta a la rigidez dieléctrica solamente alrededor de 2r.. 
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11.0.2. PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION EN LN ARQUEO 
ELECTRICO. 

Los interruptores de muy alta tensión utilizan 

el gas hexafluoruro de azufre, debido principalmente a su 

capacidad de absorber los electrones que se desprenden du

rante la apertura y cierre de los interruptores, lo cual 

faclllta la extinción del arco eléctrico. Esta capacidad 

de absorción de electrones por parte del SF6 se relaciona 

con la alta electronegatividad del flúor, el cual se ob

tiene por la descomposición del arqueo del SF6. El inte

rruptor está provisto de un sistema de recirculación y un 

cartucho absorbedor que mantine el gas seco y elimina los 

productos de arqueo originados por las operaciones del -

mismo. Cuando se tienen pequeftísimas cantidades de humedad 

libre, la proporción de productos de arqueo formada es mí

nima. 

Cuando ocurre una falla en el interior del tan

que del interruptor, puede formarse mayores cantidades de 

fluoruros metálicos y es característico que se presente un 

olor a huevos podridos debido a la formación de H2s. La 

cantidad de productos de arqueo depende de la duración y 

de la energía del arco eléctrico. 

La naturaleza de los productos de arqueo depende 

del contenido de humedad y materiales que se encuentran 

presentes en la vecindad del arco. 
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Con la finalidad de tomar en cuenta algunas pre

cauciones necesarias para el manejo adecuado del gas hexa

f luoruro de azufre y sus productos de descomposición, se 

dan las siguientes observaciones:C79- 97 l 

1. El hexafluoruro de azufre es mAs pesado que 

el aire y tiende a permanecer en lugares bajos. Aunque el 

hexafluoruro de azufre que no ha sido expuesto a un arqueo 

eléctrico no es t6xlco, sln embargo, puede desplazar al 

oxigeno y causar asfixia. Por tal motivo deben tomarse las 

precauciones necesarias cuando se esté trabajando en el 

fondo del interruptor o en lugares donde pueda acumualrse 

el gas hexafluoruro de azufre. 

2. El hexafluoruro de azufre puro es inodoro, 

incoloro, no tóxico y tampoco inflamable. 

3. Sus productos de descomposlc16n originados 

por un arqueo eléctrico son toxicos. 

4. En presencia de humedad durante un arqueo -

eléctrico se forma también el Acido fluorhldrlco, HF el 

cual tiene un olor caracterlstlco. 

5. Todos los interruptores en hexafluoruro de 

azufre, tienen en su interior filtros absorbedores de hu

medad, que contienen ácidos y productos de arqueo. Cuando 

se vaya a trabajar con estos filtros, se debe evitar que 

el personal de mantenimiento esté expuesto directamente a 

cantidades significativas de productos de arqueo, que por 

algún motivo permanecieron libres después de evacuado el 

interruptor. 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

N3 CESE 
B1BuOíEi;A 

79 



6. La ausencia de cualquier olor o sintomas de 

irritación podría indicar condiciones seguras de trabajo. 

Todos los productos de arqueo del hexafluoruro 

de azufre se consideran como productos que contienen de

terminado grado de toxicidad, estos productos son general

mente fluoruros de azufre de más bajo peso molecular. Los 

productos de descomposición del hexafluoruro de azufre, se 

forman debido a la presencia de: 

1. De un arqueo eléctrico engendrado por la cur

vatura de los contactos, los cuales se fabrican general

mente de wolframio. cobre o níquel y contienen impurezas 

de oxígeno e hidrógeno. 

2. De impurezas del gas hexafluoruro de azufre, 

aire, tetrafluoruro de carbono CF
4 

y vapor de agua. 

3. De los soportes aislantes, constituidos por 

materiales plásticos a base de carbono, hidrógeno, flúor y 

silicio. 

4. De otros materiales metálicos o no metálicos 

que constituyen el equipo. 

Los productos típicos de ruptura dieléctrica -

asociados con la interrupción del arco eléctrico 
son: (88-94) 

Acido fluorhldrico HF 

Dloxldo de carbono C0
2 

Anhidrídro sulfuroso 50
2 

Tetrafluoruro de carbono CF
4 
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Tetrafluoruro de silicio SiF
4 

Fluoruro de tionilo SOF
2 

Tetrafluoruro de tionilo SOF
4 

Fluoruro de sulfurilo S0
2
F

2 
Tetrafluoruro de azufre SF

4 
Agua Hp 
Decafluoruro de diazufre S

2
F

10 

Fluoruro de diazufre S
2
F

2 

Los átomos de oxígeno e hidrógeno provienen de 

las diminutas partículas de humedad en el gas hexafluoruro 

de azufre. Sin embargo, pueden proceder de algunos mate

riales asociados con el equipo, por ejemplo, la resina -

epóxica que se utiliza como soporte dentro del equipo. 

Los productos de arqueo que contienen difluoru

ros de silicio (SiF
2

) provienen de la silice que contienen 

el aislamiento de porcelana. 

Es deseable eliminar los productos de arqueo del 

hexafluoruro de azufre para poder reusarlo en el equipo 

eléctrico. Para ello es necesario recircularlo por los -

filtros absorbedores, de alúmina activada u otro material 

similar, que forman parte del equipo. 

Cuando se manejan grandes volumenes de hexafluo

ruro de azufre contaminado, se justifica el uso de un -

equipo especial de regeneración con el proposito de elimi

nar al máximo el contenido de humedad, ácidos y productos 

de arqueo, produciendo así una mejora en las propiedades 

dieléctricas del hexafluoruro de azufre. 
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Generalmente el hexafluoruro de azufre nuevo -

contiene ciertas impurezas que deben evitarse al 11á.xlmo, 

para no causar daño al equipo eléctrico, las cuales no se 

les da importancia cuando el porcentaje es pequeño. 

Otra categorla de impurezas deben limitarse a 

cantidades tales que ya sea en forma libre o mezcladas no 

presenten peligro en la operación del equipo eléctrico. Un 

ejemplo de tales impurezas son: agua, á.cldos y oxígeno -

(especialmente combinado), las cuales pueden fomentar la 

corrosión de las partes metá.llcas y en consecuencia origi

nar una falla mecá.nica de operación; el agua en combina

ción con cualquier impureza {leida puede condensarse a baja 

temperatura de operación y alta presión causando un peli

gro a la seguridad del equipo eléctrico; por lo tanto, la 

cantidad de tales impurezas deben ser pequeñas con la fi

nalidad de que la corrosión y la condensación sea lnslgnl

f icantes. 

No obstante que el hexafluoruro de azufre no -

llene olor característico y ademá.s no es tóxico, sus pro

ductos de arqueo presentan características inversas. Los 

productos de arqueo producen irritación en la nariz, boca 

y ojos. Esta reacción ocurre en segudos, por tal motivo el 

personal de mantenimiento debe tomar las precausiones ne

cesarias, utilizando los equipos de seguridad adecuados. 
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111. METODOS DE OBTENCION. 

111. ANTECEDENTES. 

En 1900 Hoissan y LebeauC 9SJ encontraron que al 

calentar azufre (SJ en una atmósfera de flúor CF2 J, se -

formaba como, producto principal de la reacción un gas, el 

cual fue caracterizado como un producto incoloro, inodoro 

y muy inerte bajo condiciones ordinarias de reacción. Este 

gas se identificó como hexafluoruro de azufre (SF6 J y se 

obtiene de acuerdo a la siguiente reacción: 

+ ----~-----> 

En 1930 Schumb y GambleC 9Gl efectuaron algunas 

modificaciones al proceso descrito por Hoissan y Lebeau 

con la finalidad de obtener un mejor rendimiento en la -

producción del hexaf luoruro de azufre, lo cual lograron al 

hacer pasar el flúor sobre la superficie del azufre -

caliente. En su trabajo hacen mención, por primera vez de 

un pequetlo sistema para la purificación del hexafluoruro 

de azufre. 
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De esta manera Schumb y Gamble obtuvleron un 

producto de mejor calidad que el de Ho1ssan y Lebeau, aun

que no especificaron la pureza obtenida con este método de 

purificación. 

En el transcuro de las decadas de los 30 y 40 

una serle de investigaciones llevaron a descubrir una de 

las principales aplicaciones industriales que tienen -

actualmente el hexafluoruro de azufre, el de ser un buen 

medio aislante para los equipos de alto voltaje. (97- 99
> 

111.A. METODOS DE OBTENCION. 

Hucho se ha avanzado en el dlse~o y operación 

para la obtención del hexafluoruro de azufre, los procesos 

de obtención reportados se pueden subdlv1d1r en dos tipos 

métodos electrolíticos y métodos directos de los cuales se 

habla en seguida. 
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111.A.1. METODOS DIRECTOS. 

Un método consiste en pasar flúor procedente 

del generador a través de dos tubos en U de cobre llenos 

con hojuelas de fluoruro de potasio para eliminar el fluo

ruro de hidrógeno. Enseguida el flúor purif lcado se hace -

pasar por un tubo de cobre de 2. 5 cm, de diametro, con 

una longitud de 50 cm, el cual debe estar lleno de partí

culas pequel\as de azufre. El contacto directo del flúor 

con el azufre produce inmediatamente la reacción, que se 

pone de manif lesto por el calentamiento del tubo de cobre 

en la zona de combustión. Los gases de reacción a la sali

da del tubo pasan a través de una columna conteniendo hi

dróxido de potasio recientemente fundido a partir de ho

juelas del mlsmo para eliminar en gran parte los subpro

ductos de reacción en forma de f luoruros o sulfuros y el 

dióxido de azufre presentes. (lOO) 

Un segundo proceso consiste en quemar azufre en 

un contenedor horizontal de acero inoxidable con una co

rriente de flúor la cual va pasando a través de una suce

sión de charolas. Al entrar por en la charola superior al 

azufre se enciende en presencia de esta corriente, produ

ciendo un gas crudo cuyo componente principal es hexafluo

ruro de azufre, pero que contiene además otros fluoruro de 

azufre, fluoruro de hidrógeno, cierta cantidad de compues 
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tos oxigenados, y también algo de aire, pues éste no puede 

ser completamente excluido del sistema. (lOl) 

Un tercer proceso de preparación consiste en 

introducir en la zona de reacción, de manera separada pero 

simultaneamente flúor gaseoso y compuestos sulfurados, en 

forma de vapor, sólido o líquido. La reacción se va efec

tuando conforme se da la mezcla de los reactivos. El flúor 

utilizado puede ser puro o diluido por un gas inerte. El 

azufre puede variar en su forma elemental o combinado en 

forma de ácido sulfúrico, tetrafluoruro de azufre o disul

furo de carbono. Para facilitar el manejo y la volatiliza

ción del compuesto sulfurado se puede diluir este compues

to con un gas inerte. Cada reactivo se introduce en la zo

na de reacción en proporciones estequiométricas, pero de 

preferencia con un ligero exceso de flúor para evitar la 

formación de subfluoruros. (l02) Ver figura No.12. 

El diagrama de la figura No.12 muestra el quema

dor (1) está constituido por un simple arreglo de dos tu

bos concentricos por los que se hace llegar el azufre (tu

bo 2) y el flúor (tubo 4). Este quemador se encuentra en 

el interior del reactor (6) con temperatura controlada me

diante la doble pared externa por donde recircula agua. 

Los gases de reacción pasan por en intercambiador de tem

peratura hasta el condensador (7), refrigerado por circu

lación de un liquido con una temperatura menor a oºc. 

Los gases reaccionantes no condensados en la -

etapa anterior pasan a un segundo condensador (8) refrige

rado por aire liquido, donde se recolecta el hexafluoruro 

de azufre. 
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Un cuarto proceso contempla la fabricación -

continua de hexafluoruro de azufre dentro de un reactor de 

flama. En este método el flúor gaseoso sin diluir es -

transportado hasta el reactor donde se encuentra con una 

corriente de azufre fundido que es pulverizado bajo presi

ón hidrá.ul1ca. El flujo del flúor depende del flujo del 

azufre, con un exceso de fluor del 1-SY. con respecto a la 

realación de la estequiometria. 

A pesar de la simplicidad de este proceso pre

senta los siguientes inconvenientes: Requiere niveles de 

temperatura altos, alrededor de 250° a 550°C. Su producti

vidad es pequefia, dada la dificultad de manejar problemas 

térmicos, aún cuando las cantidades de reactivos se vuel

ven importantes. Se forman cantidades importantes de -

subfluoruros tales como tetrafluoruro de azufre, difluoru

ro de diazufre y decafluoruro de diazufre. (l03l Ver figura 

No.13. 

El esquema de la figura No.13, muestra otro mé

todo alternativo para la obtención del hexafluoruro de -

azufre: el azufre es fundido dentro de los fundidores (1) 

y (2) que son recipientes de acero inoxidable, calentadas 

por una doble pared externa por la que se hace pasar vapor 

de agua con una presión de 9 bars. Estos fundidores se -

usan alternativamente, estando uno en la etapa de fusión 

mientras el otro está. en servicio: un juego de llaves per

mite el paso de un fundidor al otro sin interrupción del 

flujo del azufre liquido. 

El azufre fundido es alimentado por una bomba 

(3) que es de preferencia una bomba de engranes cuya car 



casa es de acero inoxidable se calienta con una doble pa

red por donde circula vapor a 9 bars de presión. El flujo 

del azufre líquido es medido por un flujómetro (4). La se

ftal del flujómetro se transmite a un proporcionador aco

plado a un regulador que maneja la presión del flúor a la 

entrada del tubo (8), as! el flujo del flúor depende del 

flujo del azufre líquido. 

El azufre fundido pasa a través de un filtro (5) 

que elimina todas las partícula sólidas que pueda llevar. 

La presión de reciclaje de la bomba (6). Todas las canali

zaciones de circulación de azufre fundido son de acero -

inoxidable y de doble pared para permitir la circulación 

del vapor de agua que controla la temperatura del azufre 

este control es un parámetro esencial del proceso por la 

dependencia de la viscosidad del azufre líquido con la -

temperatura. 

El reactor (9) está constituido por un tubo de 

monel en posición vertical, con una relación fija longi

tud/diamentro. Este reactor es refrigerado mediante una 

doble pared externa dividida en cuatro zonas CZ
1

, Z
2

, Z
3 

y 

Z
4
l dentro de las cuales se hace circular aire de enfria

miento con un ventilador. La productividad del reactor se 

aumenta si se pulveriza agua dentro del aire que refrigera 

las tres zonas superiores de la doble capa del reactor. 

La extremidad superior del reactor lleva el -

dispositivo de introducción del azufre fundido, (9) con el 

pulverizador dentro del reactor. Este inyector puede ser 

simple pieza metállca con más ventajas, un pulverizador 

clásico de acero inoxidable. 
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El flúor llega a la parte superior del reactor 

por dos tubos de monel, situados de un lado y del otro la

do del pulverizador del azufre. Su flujo depende del flujo 

del azufre, de manera que se tenga de preferencia exceso 

de flúor del 1-SY.. 

La extremidad inferior del reactor está conecta

da por una brida a una vasija de residuo (10) del mlsmo 

diámetro del reactor. La temperatura medlda en este nlvel 

da la temperatura de sallda de los gases, que son mandados 

a través del tubo (11) hasta una columna lavadora que con

tiene una solución de sosa o de potasa caústica y otra co

lumna lavadora de agua. Los gases son después secados so

bre un tamiz molecular y finalmente comprlmldos. 
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El siguiente proceso puede iniciarse desde la 

producción de flúor a partir de una mezcla KF, HF, con un 

voltaje de operación de 4-9 volts, una densidad de corri

ente de O. 5-9 A/dm3 y un rango de temperatura de 75°a 

1ooºc. 

La celda electrolítica, con un enfriador de re

flujo hecho de acero, presenta un sistema de electrodos 

con ánodo de níquel y cátodo de acero, o alternativamente 

de fierro y carbón amorfo, siendo este último el menos -

usual debido a que se forman subproductos indeseables ta

les como fluorocarbonos. La distancia entre los electrodos 

varía usualmente entre 2 a 5 mm. Con el objetivo de elimi

nar los componentes ácidos de los productos gaseosos de la 

electrólisis, éstos son lavados con agua y solución de hi

dróxido de sodio para eliminar el difluoruro de oxígeno 

que pueda ser causa de explosiones. (l04l Ver figura No. 

14. 

En la celda electrolítica (1) hecha de acero -

V2A, enfriada por debajo de oºc, se colocan los dos elec

trodos consistentes de ánodo de níquel y cátodo de acero. 

En la parte externa de la celda se pone un condensador de 

reflujo (2) hecho también de acero V2A el cual debe tener 

una temperatura de -30°C. El condensador de reflujo permi

te el paso del gas a la vasija de seguridad (3) que puede 

ser de cloruro de pollvinllo y que evita el regreso del 

agua a la celda electrolítica. 

El gas pasa a través de una válvula (5) y por el 

lavador de agua (4) hecho de cloruro de polivinilo. Para 

prevenir la entrada de gas y de agua conjuntamente se pa 
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sa por un sifón (6), el gas pasa posteriormente por los 

lavadores (9) y (8) conteniendo sulfato de sodio. Como se

cado se usa una torre (9) con hidróxido de potasio y otra 

torre (10) con cloruro de calcio anhidro. 

La condensación del hexafluoruro de azufre se 

efectua por medio de una trampa (11) enfriada con nitróge

no liquido y los subproductos no condensables se escapan 

por medio de la trampa (12). 

La dosis del sulfuro esta en el tanque (13) que 

pasa por una cámara de vacio (14), la cual esta controlada 

por la válvula l. La válvula 11 permite la entrada a la 

cámara electrolitica. 
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111.A.2. PREPARACION ELECTROLITICA. 

Este proceso de preparación del hexafluoruro de 

azufre se realiza mediante la electrolisis del tetraf luo

ruro de azufre (SF
6
), y el fluoruro de hidrógeno (l!F) evi

tando asi el manejo del flúor elemental. 

La electrólisis del tetrafluoruro de azufre en 

presencia del f luoruro de hidrógeno se lleva a cabo a tem

peraturas menores a oºc para mantener los reactivos en fa

se liquida. Deseablemente la temperatura debe ser inferior 

a -2oºc e idealmente menor a -40°C. Es preferible operar a 

presiones atmosféricas para evitar el uso de los complejos 

equipos requeridos a presiones superiores. La relación mo

lar del tetrafluoruro de azufre y del fluoruro de hidróge

no debe variar entre 1:1 y 5:1 respectivamente. 

Para obtener mejores resultados los react1vos 

empleados deben de ser anhidros y sin contaminación algu

na. La electrolisis puede llevarse a cabo de manera ser un 

proceso continuo, adicionando las cantidades de reactivos 

durante el curso de la misma de una manera aproximadamente 

equivalente a la velocidad en que son consumidos. 

El proceso puede requerir voltajes de 75 volts o 

más. Sln embargo es deseable emplear voltajes menores para 

prevenir efectos de polarización. El voltaje deseable se 
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encuentra en el intervalo de 25-50 volts con una corriente 

directa de 1/2 a 2 amperes. 

La celda usada en este slstema está constluida 

como slgue: Una vasija cilindrica de niquel que slrve como 

cátodo la cual contlenen una tapa de polltetrafluoruro de 

etlleno. De la parte superlor de esta tapa está soportado 

otro cllindro de niquel que slrve como ánodo. La celda es

tá perfectamente sujeta con acero lnox1dable, lleva una 

camisa por la que clrcula un liquido frio para condensar 

los vapores de la reacción y regresarlos a la celda de -
eléctrolisls. (l05 l 
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IV. METODOS DE ANALISIS. 

IV. PANORAMA GENERAL. 

El empleo del hexafluoruro de azufre (SF6), como 

un gas dieléctrico en equipos de alto voltaje, requiere 

que este compuesto tenga una pureza superior al 99%. Cuan

do el SF6 se contamina durante su obtención o empleo, su 

utilidad como dieléctrico se reduce notablemente, por lo 

que es necesario identificar la naturaleza de estas impu

rezas asi como sus concentraciones para establecer los di

ferentes criterios con vista a su posterior purificación. 

Por todo ello resulta imprescindible analizar 

periódicamente el gas para evaluar su pureza. La espec

troscopia infrarroja (IR) y la cromatografía de gases, son 

ampliamente empleados para tal fin . Por estos métodos -

analíticos se obtienen los criterios para la evaluación de 

pureza del gas, mediante el establecimiento de un patrón 

de referencia frente al cual se contrastan los resultados 

de los análisis periódicos que se realicen. 
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IV.A. ANALISIS POR ESPECTROF"OTOMETRIA INFRARROJA. 

IV.A.1. FUNDAMENTOS DE LA TECNICA. 

Los equipos dispersivos típicos utilizan una -

fuente de IR, cuya se~al es dirigida alternadamente medi

ante una serie de espejos y mecanismos, hacia dos diferen

tes regiones, en las cuales se tienen portamuestras. En 

una de estas regiones se coloca la muestra a analizar -

mientras que la otra se pone un material que sirve de re

ferencia. En general, esta referencia es de algún material 

con el cual se desea comparar la muestra, así por ejemplo, 

puede ser que se deje libre el portamuestras de referen

cia, en cuyo caso la referencia será solamente el aire -

mismo o, puede ser que se coloque en dicho portamuestras, 

el disolvente utilizado para realizar la solución o cual

quier otro material, el cual se desee restar a la muestra. 

En estos últimos casos la referencia será el aire m160s el 

material que se colocó. 

De esa manera, el equipo compara la cantidad de 

energía que absorbe la muestra en cada una de las longitu

des de onda con la energía que absorbe la referencia, eli

minándose así las bandas de absorción pertenecientes ex 
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cluslvamente a la referencia, ya que para esas longitudes 

de onda la diferencia en las energías es cero. 

El proceso de diferenciación que lleva a cabo el 

instrumento no es sencillo, ya que la manera de hacerlo es 

la siguiente: mediante una serle de espejos los haces pro

venientes de la muestra y de la referencia son dirigidos 

altenadamente hacia un mecanismo llamado "chopper" que gi

ra para reflejar los haces con una cierta frecuencia. Los 

haces son dirigidos alternativamente hacia la zona llamada 

de monocromador; dada esta característica del "chopper", 

el detector recibe una sefial óptica alterna, la que con

vertirá en una sefial eléctrica que posteiromente será am

plificada. 

Una vez que el ha:z infrarrojo pasa por el -

chopper se enfoca mediante espejos hacia una rendija coll

madora, que es la entrada a la zona del monocromador donde 

existe una serie de rejillas de difracción, que separan la 

radiación infrarroja en sus distintas frecuencias; una vez 

hecho ésto, el haz proveniente de las rejillas es dirljldo 

hacia otro colimador que dejará pasar una región del IR. 

Esta reglón depende de la posición que guarden entre sí 

las rejillas de difracción, mientras que el ancho depende 

de las dimensiones del colimador; ésto es, entre menor sea 

la apertura del colimador, el ancho de la reglón del IR 

será menor y por lo tanto el instrumento podrá dif erenclar 

entre dos frecuencias muy próximas, traduciendose ésto en 

una mayor resolución. Pero existe un inconveniente para 

hacer más estrecho el colimador, ya que la energía que -

llega al detector está dada por la dimensión de éste -

teniéndose así un compromiso entre energía y resolución. 
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Una vez que el detector mide la intensidad rela

tiva, manda mediante un proceso electrónico una sei'íal al 

graflcador que a su vez recibe otra sei'íal del motor, la 

cual indica qué frecuencia se está muestreando en ese mo

•ento, obteniéndose gráficamente la relación que existe 

entre frecuencia e intensidad, convirtiéndose en porcenta

je de energía trasmitida. 

Una desventaja de los equipos dispersivos es que 

no presentan forma alguna de calibración interna por lo 

que únicamente se podrá realizar ésta en forma manual y 

externa. Para ello se corre un espectro de un estandar -

(polietileno), para analizar en que estado se encuentra el 

equipo, se deben obervar las localizaciones de las bandas 

características del estándar, para proceder entonces a ha

cer los ajustes que sean necesarios, en el equipo. Este 

proceso se repite hasta que las bandas queden en la posi

ción correcta. 

Se puede decir que los equipos dispersivos de 

IR, no son de baja calidad, sino que las exigencias de las 

muevas técnicas de muestreo han hecho que tecnológicamen

te se hayan quedado rezagados, respecto a otras técnicas 

más modernas, ya que en la actualidad se piden análisis 

más a fondo y de una gran versatilidad, tanto en la técni

ca de muestreo como en la presentación de los materiales. 

El funcionamiento de los equipos es muy simple, 

ya que el haz es dirigido por un espejo hacia un divisor 

en donde, se separa en dos partes, 50% de la radiación es 

trasmitida hacia un espejo móvil, y el resto es reflejado 

hacia otro fijo. Una vez que ambas ramas del haz orignal 
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llegan a los espejos vuelven a ser reflejadas hacia el di

visor del haz, en donde se tiene una interferencia entre 

ambas ondas incidentes. 

Esta interferencia puede ser constructiva o des

tructiva dependiente de la posición que guarde el espejo 

móvil con respecto al divisor de haz, ya que ésto dar160 

la diferencia de fase que habrA entre ambas ondas. Esto 

es, si la distancia entre el divisor de haz y el espejo 

móvil es la misma que hay entre el divisor y el espejo f i

jo, se tiene que la distanica que, recorren ambas ondas es 

exactamente la misma por lo que estarAn en fase e interfe

rirAn constructivamente, teniendo así, una amplitud mayor. 

A este punto se le denomina ZPD, por sus siglas en inglés 

de "diferencia de trayectoria cero". Pero si el espejo mó

vil se mueve hacia atrAs 1/4 de longitud de onda ( L ), la 

onda que fue transmitida hacia allA tendrA que recorrer 

una distancia mayor, y la diferencia entre ambas distanci

as se definirá por: 

2 ( 114 l L 1/2 L 

(el factor de 2 proviene de que la onda recorre de ida y 

vuelta 1/4 de L mAs) 

por lo que al regresar al divisor e interferir con la onda 

que no modificó su recorrido, se verAn desfasadas por 1/2 

L, lo que provocarA una interferencia destructiva entre 

ambas ondas. Este patrón de interferencia se da cada vez 

que el espejo se mueve hacia atrAs. En general el desfasa

miento entre las dos ondas se puede expresar como: 

'llf n ( 1/4 l L 
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en donde n puede ser cualquier número entero, cuando éste 

sea par se tendrá una interferencia constructiva; y cuando 

sea non será destructiva, 

Hasta ahora s6lo se ha presentado el caso en que 

la luz fuese monocromática, pero sln embargo, en los equi

pos de fT-IR la fuente no produce una seftal monocromática, 

sino por el contrario, presenta una banda de frecuencias 

bastante amplia, que se puede monitorear al mismo tiempo. 

A continuación se analizará que sucede en el 1nterfer6me

tro en este caso. 

Se ha visto que al entrar una sefial monocromáti

ca a un 1nterfer6metro se modula con una frecuencia que 

depende de la velocidad a la que se mueve al espejo, al 

salir se obtiene una seftal cosenoldal, la misma que obser

vará el detector. Pero si en lugar de una sefial compuesta 

de una sola frecuencia se hace incidir al interfer6metro 

una seftal compuesta por un grupo de frecuencias, se tendrá 

a la salida que cada una de éstas ha sido modulada y que 

todas tienen en el punto ZPD un máximo, sin embargo, el 

detector obervará la suma de las frecuencias ya moduladas 

presentando así un patrón, al cual se le llama interfero

grama o espectro en el dominio del tiempo. 

Aquí se debe de tomar en cuenta que todos los 

puntos de este interferograma se formaron con la suma de 

los puntos de cada una de las frecuencias que incidieron 

sobre el divisor de haz. Por lo tanto en el interferogra

ma, se tiene toda la información necesaria sobre todas las 

frecuencias emitidas por la fuente, así como de sus ampli

tudes. Esto se puede interpretar como la relación que 
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existe entre la intensidad y el movimiento del espejo, que 

además puede interpretarse como una medida del tiempo, por 

lo que después de este proceso se tiene una relación entre 

las frecuencias de IR y el tiempo, es decir, un espectro 

en tiempo. El pico más grande que se ve en el interfero

grama, corresponde al punto de ZPD, en el cual todas las 

frecuencias tienen su interferencia constructiva y es pre

cisamente el punto en el que los dos espejos están a la 

misma distancia del divisor, tenlendose así todas las -

ondas en fase. 

La manera en que el equipo sabe cuando tomar un 

dato es mediante la ayuda de un rayo lasser, el cual por 

tener una frecuencia bien definida, sirve como pulso de 

reloj al sistema para tomar un dato; ésto es el equipo y 

está programdo para tomar un dato cada vez que se cumpla 

un número determinado de períodos de la frecuencia del -

lasser. Además, este laser sirve como referencia interna 

para la calibración, por lo que no es necesario que el -

usuario la realice. 

La resolución en este tipo de equipos se 

determina a partir de la distancia que se desplaza el es

pejo del ZPD, ya que solamente se pueden distinguir dos 

frecuencias si su onda modula existierán mayor número de 

datos adquiridos, los cuales se pueden utilizar para dife

renciar peque~as variaciones en frecuencia. Asi la resolu

ción viene dada como : 1/X max.: en donde X max., es la 

diferencia máxima de caminos entre una onda y otra, es de

cir, es el doble del desplazamiento máximo que tiene el 

espejo móvil medido en cm, por lo que una resolución de 

cm" 1 se dará sólo que el deplazamiento sea de 0.5 cm. 

103 



Una vez que la radiación IR sale del lnterferó

metro es dirigida hacia el compartimiento de muestras, en 

donde se hace pasar por el material a analizar, el cual a 

su vez absorberé parte de la radiación. Posteriormente el 

IR se dirige hacia el detector mediante una serle de espe

jos, en donde el haz es detectado y convertido a una sefial 

eléctrica, que se amplifica para ser enviada a un conver

tidor analógico-digital que es transmitida finalmente ha

cia un procesador, que se encarga de realizar algunas fun

ciones matemAticas, entre otras, la transformada de -

Fourler, así como de promediar todos los barridos que haya 

realizado el lnterferómetro. 

IV.A.2. ANALISIS POR IR DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE Y DE 
SUS PRODUCTOS DESCOMPOSICION DEL SF 6 . 

El amplio empleo de la técnica de espectroscopia 

infrarroja ha hecho posible la interpretación de casi to

das las bandas de absorción observadas en términos de la 

estructura molecular supuesta. A continuación se detallan 

los pasos a seguir para la identificación, por espectros

copia infrarroja, de los productos y subproductos de des

composición de una muestra de SF
6

, utilizando un equipo 

disperso. 

Muestra de referencia: hexafluoruro de azufre 

con especificaciones de pureza >99.SY.. 

104 



1.- Se toma la muestra de SF
6 

en una jeringa 

muestreadora de gases de un litro de capacidad y se in 

yecta a la celda circular del infrarrojo por medio de un 

sistema para transporte de gas construido de f luoreteno o 

teflón. Este sistema debe limpiarse previamente al anAli

sis haciendo pasar un volumen de la muestra de SF
6

• 

El procedimiento de purga o de limpieza del -

sistema debe realizarse en una campana extractora de gases 

y contar con las medidas de seguridad para el manejo de 

gases. 

2.- Se instala la celda para gases en el espec

trofómetro, se coloca la linea base del instrumento en -

O.OS de absorbancia y se atenúan las seflales fundamen

tales. 

3.- El espectro se corre a una velocidad media 

y con el SLIT normal del instrumento, a temperatura am

biente (20-25°C) y a diferentes presiones: 760, 525 y 10 

mmHg. 

4.- El espectro de absorción infrarroja se co

rre en el intervalo de 2 a 25µ en dos partes. El primer 

intervalo de frecuencia comprende de 4000 a 1330 cm-1 
y el 

segundo de 1330 a 400 cm -l. 

S. - La región de 10 a 18µ se estudia a bajas 

presiones para ver el mAximo de absorción de las bandas 

fundamentales. 

6.- Las frecuencias al mAximo de absorción para 
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cada banda se dan en cm-1 y las intensidades relativas se 

expresan por los siguientes símbolos. 

vs • auy fuerte 

s • fuerte 

m •medio 

w. débil 

vw • muy débil 

A continuación se cita el equipo y las condicio

nes empleadas, asi como las frecuencias y las intensidades 

relativas al miximo de absorcion de cada banda para los 

espectros de los siguientes compuestos. 

FLUORUROS DE AZUFRE. 

Hexafluroruo de azufre (SF
6

) 

Tetrafluoruro de azufre (SF,l 

OXIFUJRUROS DE AZUFRE. 

Fluoruo de tionllo (SOF
2

) 

FLUORURO CARBONES. 

Tetrafluoruo de carbono CCF,l 
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IV.A.2.1. ESPECTRO INFRARROJO DEL HEXAFLUROURO DE AZUF"RE 
<SFs>· oo6J 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectrómetro infrarrojo Perkin-Elmer modelo 21 

y modelo 12c, con celdas de 10 cm y prismas de NaCl y KBr. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

El espectro de absorción infrarroja del 

hexafluoruro de azufre gaseoso fue corrido en el rango de 

2 a 25µ a 25°C y a una presión del gas de 762 mmHg. La 

porción del espectro en la reglón de 10 a 11µ fue obtenida 

con presión 4 mrnHg. Ver tabla No.22. 
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BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL HEXAFUJORURO DE AZUFRE 

TABLA No.22 

Frecuencia -1 Intensidad Frecuencia cm -1 Intensidad cm 

546 w 1132 w 

605 1206 vw 

615 vw 1250 m 

626 1276 w 

693 vw 1303 vw 

705 vw 1380 m 

812 w 1422 vvw 

825 w 1455 w 

865 1580 m 

875 m 1635 w 

887 1710 m 

927 m 1756 w 

940 VS 1830 vw 

984 s 1880 vw 

995 s 2004 vw 

1026 vw 2220 w 

1046 vw 2315 vvw 

1072 vvw 2457 vw 

1114 vw 2786 vw 
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IV.A.2.2. ESPECTRO INFRARROJO DEL TETRAFLUORURO DE AZL.fRE 
(Sf' 4>.<107) 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectrofotóme.tro Beckman IR-9 y espectrofotó

metro Perkin- Elmer modelo 521, con celdas de 10 cm y ven

tanas de CsBr y Csl. 

CONDICIONES OE OPERACION. 

El espectro de infrarrojo del tetrafluoruro de 

azufre gaseoso fue corrido de 5000 a 400 cm-1
, a tempera

tura ambiente. Ver tabla No.23. 

BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DE TETRAFLUORURO DE.AZUFRE 

TABLA No.23 

Frecuencia cm -1 Intensidad 

463 vw 

532 s 

SS7 m 

715 m 

728 VS 

768 
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BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DE TETRAFWORURO DE AZUFRE 

CONTINUACION TABLA No.23 

Frecuencia -1 Intensidad cm 

867 vs 

889 vs 

961 vw 

1070 vw 

1091 w 

1098 w 

1114 w 

1125 vw 

1177 vw 

1281 m 

1369 vw 

1421 w 

1617 vw 

1678 vw 

1710 vw 

1727 vw 

1744 m 

1778 vw 
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IV .A.2.3.ESPECTRO INFRARROJO DEL DIFLUORURO DE DI AZUFRE 
<S2F 2>· e 1os l 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectrofotómetro Beckman IR-9, con celda de 10 

cm y con prismas de I<Br. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

El espectro de infrarrojo del dif luoruo de di

azufre fue corrido en la reglón de 3 a 50µ, a temperatura 

ambiente. Ver tabla No.24. 

BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL DIFLORIJRO DE DIAZUFRE 
TABLA No.24 

-1 Frecuencia cm 

319 

326 

333 

607 

Intensidad 

NR 

NR 

NR 

NR 
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BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL DIFLORURO DE DIAZUFRE 

CONTINIJACION TABLA No.24 

(NR)• No 

-1 Frecuencia cm 

615 

668 

677 

684 

708 

718 

1354 

1387 

1405 

la reportan. 

Intensidad 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

IV .A.2.4. ESPECTRO INFRARROJO DEL DECAFLUORURO DE DI AZUFRE 
CS2F10>· Cl09l 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectrofotómetro Perkln-Elmer modelo 12c, con 

una celda de 10 cm y prismas de KBr y NaCl. 
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CONDICIONES DE OPERACION. 

El espectro fue corrido en la región de 2.5 a 

20µ a 4 y 37mmHg. Para cubrir el rango de 2.5 a 15µ se usó 

un prisma de NaCl se uso un o de KBr para 15-20µ. Ver ta

bla No. 25. 

BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL DECAFLUORURO DE DIAZUFRE 

TABLA No.25 

Frecuencia cm -1 Intensidad. 

544 s 

576 s 

605 w 

683 m 

733 w 

827 YS 

890 s 

917 s 

940 vs 

988 m 

1107 YW 

1130 YW 

1182 w 

1206 w 

1242 m 

1256 s 
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BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL DECAFWORURO DE DIAZUFRE 

(CONTINUACION) TABLA No.25 

Frecuencia cm- 1 Intensidad. 

1256 s 

1299 w 

1323 w 

1404 w 

1497 s 

1550 w 

1629 w 

1763 w 

IV.A.2.5. ESPECTRO INFRARROJO DEL FLUORURO DE SULFURILO 
eso F >cuo) 

2 2 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectr6metro Perkin-Elmer modelo 12c y modelo 

128, con una celda de 4.0 cm y prismas de NaCl, KBr y bro

moioduro de talio. 
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CONDICIONES DE OPERACION. 

El espectro fue corrido de 4000 a 300 cm-1 a 

temperatura ambiente y a diferentes presiones: 760, 25 y 

101111!1Hg. Ver tabla No.26. 

BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL FWORIJRO DE SULFURILO 

TABLA No.26 

Frecuencia cm-1 

385 

539 

544 

553 

767 

848 

885 

1091 

1269 

1389 

1502 

1716 

1772 

2051 

2115 

2536 

2762 

2993 

Intensidad 

m 

m 

s 

w 

s 

vs 

VS 

s 

m 

s 

m 

m 

vw 

w 

vw 

w 

vw 
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IV .A.2.5. ESPECTRO INFRARROJO DEL FLUORURO DE TIONILO -
CSOF )e 111 l 

2 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectrógrafo Perkin-Elmer modelo 12c y espec

trofot6metro Baird Associates con celdas de 4 a 10 cm y 

con prismas de NaCl, KBr, KRS-5 y CsBr. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

El espectro fue corrido de 5000 a 300 cm-1
, a 

temperatura ambiente, con una celda de 4.0 cm y a 760, 15, 

12 y 7 mmHg. Ver tabla No.27. 

BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL FLUORURO DE TIONILO. 

Frecuencia cm-1 

365 

385 

393 

409 

TABLA No.27 

Intensidad 

m 

m 

s 

m 
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BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL FUJOR!JRO DE TIONILO. 

CONTINUACION TABLA No.27 

Frecuencia cm-1 Intensidad 

518 m 

532 s 

549 m 

746 vs 

756 s 

793 s 

806 s 

818 vs 

920 vw 

950 vw 

1136 m 

1333 s 

1482 m 

1546 w 

1612 w 

1718 vw 

2144 vw 

2652 w 
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IV .A.2.6. ESPECTRO INFRARROJO DEL TETRAFLUORURO DE CARBONO 
CCF 4>· c112> 

EQUIPO EMPLEADO. 

Espectr6metros infrarrojos Perkin-Elmer modelo 

12C y modelo 21, con celdas de 10 cm y prismas de NaCl. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

El espectro fue corrido en la región de 2 a 

15µ, a temperatura ambiente y a una presión de 500 mmHg. 

La región del espectro de 7.5 a 8.5µ fue corri

do a 8 mmHg. Ver tabla No.28. 

BANDAS DE ABSORCION DEL ESPECTRO DEL TETRAFLUORURO DE 
CARBONO. 

Frecuencia cm"1 

632 

1061 

TABLA No. 28 

Intensidad 

VS 

m 
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BANDAS DE ABOSRCION DEL ESPECTRO DEL TETRAFWORIJRO DE 

CARBONO 

CONTINUACION TABLA No.28 

Frecuencia cm -1 Intensidad 

1261 m 

1275 

1283 VVS 

1337 m 

1495 m 

1538 5 

1717 m 

1916 m 

2106 vw 

2147 m 

2164 m 

2187 5 

2248 vw 

2407 vw 

2444 m 

2556 5 

2811 w 

3048 vw 

3184 w 

3450 vw 

3794 w 

3850 vw 

4062 vw 

4710 vw 
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IV.B. ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES. 

IV.8.1. ANALISIS POR CROMA TOGRAFIA DE GASES DEL SF 6 • 

El anállsis cromatográflco de gases es una he

rramienta muy útil para controlar algunas caracteristicas 

del hexafluoruro de azufre, durante su aceptación, en ser

vicio y como un método de investigación. 

Al momento de la recepción, el hexafluoruro de 

azufre, debe cumplir con determinado limite máximo acepta

ble de impurezas para su aplicación en equipos eléctricos 

y el método más rápido y adecuado para su control es el de 

cromatografía de gases. En la tabla No.29 se llistra un 

análisis cromatográflco del gas hexafluoruro de azufre 

nuevo. 

En la figura No. 15 se observa el cromatograma 

del análisis cromatográflco de gases del hexafluoruro de 

azufre nuevo. 

Son numerosos los componentes que se pueden es

tudiar a través de anállsis cromatográflco de gases, tal 

como los productos de descomposición por arqueo eléctrico. 
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Figura No. 15 

An~lisis crcniatografico del hexafluoruro de azufre. 
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ANALISIS CROMA TOGRAFICO DEL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

Naturaleza de las 

impurezas 

Aire en Y. 

Tetraf luoruro de 

carbono en Y. 

Contenido de agua 

en ppm. 

Acidez ( ácido 

fluorhídrico 

em ppm. 

Fluoruros hidro

lizables en ppm. 

Dióxido de car

bono en ppm. 

Hexafluoruro de 

azufre 

concentración ma

xima admisible 

(por peso) 

o.os 

o.os 

lS 

0.03 

1.0 

TABLA No.29 

Valor 

obtenido 

0.043 

0.003 

H O + HF = lS 
2 

Trazas 

Complemento a 

lOOY. 

En la tabla No.JO se ilustra un análisis croma

tográfico de gases muestreados de un interruptor prototipo 

sin la presencia de un filtro y con la presencia del -

mismo. 
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COMPARACION DE PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION CON 
FILTRO Y SIN FILTRO. 

NATURALEZA DE LAS 

IMPUREZAS. 

Aire en Y. 

Tetraf luoruro de 

carbono en Y. 

Tetraf luoruro de 

silicio en Y. 

Dioxido de carbono 

en Y. 

Fluoruro de sulfu

r llo en Y. 

Fluoruro de tioni-

lo en Y. 

Agua + Acido 

fluorhídrico 

Dioxido de azufre 

en Y. 

SIN FILTRO 

0.17 

2.83 

2.88 

0.24 

0.12 

3.95 

0.20 

2.90 

Hexafluoruro de 

azufre en Y. Complemento 

a lOOY. 

TABLA No.30 

CON FILTRO 

0.03 

2.80 

0.25 

Trazas 

o.os 

Trazas 

Complemento 

a lOOY. 
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En las figuras No. 16 y 17 se observan los cro

matogramas de ambos casos donde se observa la efisiencia 

del filtro en los equipos eléctricos . 

z o 
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" 
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¡;; 

16 64 64 4 128 e 2 

Figura No.16. 

Análisis cromatográfico del SF
6 

despues de una descarga de 

arco en un interruptor sin filtro absorbedor. 
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Figura No.17. 

Análisis cromatográfico del SF 
6 

de un interruptor con 

filtro absorbedor. 
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IV .B.2. TECNICAS DE CROMATOGRAFIA DE GASES PARA IDENTl
FICACION DE GAS. PRINCIPALES IMPUREZAS CONTENIDAS EN HEXA
FLLKJRURO DE AZUFRE.Cl13l 

IV.B.2.1. DETECCION DE GASES INORGANICOS. 

EQUIPO EMPLEADO. 

Detector de conductiviada térmica Gow-Mac. 

Registrador de 0-25 mv. 

Columna cromatográfica, de 16 pies de longitud 

por 5mm diámetro, tubo de vidrio, empacada con tamiz mole

cular 5A, de 30/60 mallas. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura de la columna 100°C. 

Gas acarreador helio. Flujo 25 ml/min., de he-

110. 

Volumen de muestra = 1 ml. 

La columna se activa a 350°C bajo vacio. Los 

resultados se encuentran en la tabla No.31. 
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CRO/fATOGRAHA DE GASES DEL HIDROGENO, OXIGENO, NITROGENO, 

lfETANO Y /fONOXIDO DE CARBONO. 

Componentes Tiempo (minl 

de retención 

Hidrógeno 3.82 

Oxígeno 6.12 

Nitrógeno 9. i8 

Metano 13.00 

Honoxldo de carbono 21. 67 

TABLA No.31 

% Volumen 

20 

40 

40 

20 

20 

IV .B.2.2· DETECCION DE MEZCLAS DE GASES INORGANICOS E HI
DROCARBUROS C¡-C2.°14

l 

EQUIPOS EMPLEADOS. 

Cromatógrafos de gases F y H. modelo 720 y 

700-231 Hewlett-Packard. 

autómatlco. 

Detectores de conductividad térmica. 

Registrador de 1mv con integrador de disco 
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COLUMNAS CROMATOGRAFICAS. 

l.- 1.812 m x 1/4 de pulgada de diámetro exte

rior, tubo de aluminio, empacada de tamiz molecular SA de 

30/60 mallas. 

2.- 0.906 m x 1/4 de pulgada de diámetro exte

rior, tubo de aluminio, empacada con silica gel de 30/60 

mallas. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura de las columnas soºc. 
Temperatura del detector 140°C. 

Corriente del detector 200 mA. 
Velocidad del flujo de helio 50 ml/min 

Volúmen de muestra 1/2 ml. 

Se activó la columna de tamiz molecular a soºc 
por 3 h., y la de sillca gel a 160°C or 4 h. 

los resultados se encuentran en la tabla No.32. 
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CROHATOGRAFIA DE GASES INORGANICOS E HIDROCARBUROS. 

TABLA No.32 

. .. 
Componentes tiempo (min) Y. Vol. 2m. TM 5A lm. SG 

de retención 

H2 0.89 20 

º2 1.59 7 

N2 2.90 3 

CH4 4.81 4 

co 9.59 36 

C2H6 3.78 5 

co 2 6.00 20 

CH 
2 ' 

7.80 5 

* Referencia: N
2 

2.9 min. ) TM = tamiz molecular 

•• Referenica: N
2 

0.6 min ) SG = silica gel. 

IV .8.2.3. DETECCION DE MEZCLAS DE CLORURO DE HIDROGENO, 
SULFURO DE HIDROGENO Y AGUA. e 

112 
> 

EQUIPO EMPLEADO. 

Detector de conductividad térmica Gow-Hac con 
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filamentos tipo wolframio, W. 

Registrador de 5-mv, 1 segundo. 

COLUMNA CROMATOGRAf"ICA. 

2.5 m. x 1/4 de pulgada de diámetro exterior x 

O. 030 de pulgada (grosor de par·ed l, tubo de tefl6n empaca

do con 5Y. Carbowax 20 mallas sobre Fluoropak-80. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura de la columna 90°C. 

Temperatura del detector tooºc 
Gas acarreador helio flujo 33 cc/min. 

Volumen de muestra 1.00 ce. 

Los resultados se muestran en la tabla No.33. 

CROHATOGRAHA DE GASES DEL CLORURO DE HIDROGENO, SULFURO DE 

HIDROGENO Y AGUA. 

Compuesto tiempo (minl 

de retención 

H2S 0.97 

HCl 3.2 

H
2
0 0.2 

TABLA No.33 

Y. Volumen 

90.4 

0.07 

9.52 
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IV .B.2.4. METOOO CROMATOGRAFICO PARA LA DETECCION DE PE -
QUENAS CANTIDADES DE VAPOR DE AGUA. e 1116 

l 

EQUIPO EMPLEADO. 

Cromatógrafo de gases Barber-Coleman modelo -

5340 con detector de conductividad térmica y filamentos 

del tlpo W-2. 

Registrador Sargent modelo MR. 

COLUMNA CROMATOGRAFICA. 

Columna cromatográfica de 2 m. x 1/4 de pulgada 

de diámetro exterior, de tubo de aluminio (24 BWG), 

empacada con 20:'. Carbowax 20 H sobre· Teo-Six 100/120 

mallas. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura de la columna 115°C. 

Temperatura del detector 130°C. 

Temperatura del inyector 12sºc. 

Velocidad del flujo de helio 120 cc/min. 
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IV.8.2.5. ANALISIS DE MEZCLAS DE FLUORUROS DE AZUFRE Y -
FLUORUROS NO MET ALICOS POR CROMATOGRAFIA 
LIQUIDO-GAS. e 1117 l 

EQUIPO EMPLEADO. 

Cromatógrafo de líquido-gas Perkin-Elmer modelo 

154 B y 154 C 

COLUMNA CROMA TOGRAFICA. 

Columna cromatográfica de cobre 20-pies x 1/4-

pulgada de diámetro exterior. 33Y. (W/W) Kel/F aceite No.3 

sobre choromosorb W 35/80 mallas. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura de la columna 25°C. 

Velocidad del flujo de helio 37 ml/min. 

Volúmen de la muestra 0.25 ml. 
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CROMA TOGRAMAS DE GASES DE FLUORUROS DE AZUFRE Y FLUORUROS 

DE CARBONO. 
TABLA No.34 

Compuesto tiempo (min) vr• vr• Vol. Ret. 

de retención Re1••• 

SF4 5.40 198.3 126.5 o.so 
SF6 4.95 181.7 115.9 0.74 

SOF2 6.70 246.4 157.2 1.00 

SF5Cl 8.50 313.0 199.7 1.27 

S2F10 17.0 627.5 400.3 2.55 

CF4 4.50 165.0 105.3 0.67 

CHF3 4.60 168.7 107.6 0.68 

C2F4 5.00 183.5 117 .1 0.74 

C3F6 6.20 227.9 145.4 0.92 

• Vr • Volúmen de retención total. 

•• Vrº • Volúmen de retención corregido. 

Vrº = Vr X 3 X [(P1/PoJ 2 - 1) 

2 X [(Pi/PoJ 3 - 1) 

••• Vol. Ret. Rel • Volumen de retención relativa 

(SOF2=1.0) 
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IV .8.2.6. EV ALUACION DE COLUMNAS CROMATOGRAFICAS PARA LA 
SEPARACION DE MATERIAL FLUORAD0.

118 

EQUIPO EMPLEADO. 

Detector de conductividad térmica Gow-Mac, 

modelo 9285. 

Registrador de 5 mv. 

COLUMNAS CROMA TOGRAF'ICAS. 

Columna cromatográflca de acero inoxidable 3. 3 

metros x 1/4 pulgadas de dláametro exterior, empacadas con 

30Y. de fase liquida sobre ?OY. chromosob W (801100 mallas). 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura de la columna 26°C. 

Corriente del detector 180 mA. 
Velocidad del flujo de helio 33 ml/mln. 

Los resultados se reportan en la tabla No.35. 
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EVALUACION DE COLUMNAS CROHATOGRAFICAS PARA LA SEPARACION 

DE MATERIAL FLUORAOO. 

Columnas 

Aceite 

Halocarbon 

11-14 

Kel-f 

Acid 9114 

Fluoroalqu1l 

Tos1l 

Zony E-91 

Aceite 

Halocarbon 

13-21 

2.8 2.9 

3.3 3.4 

3.2 3.7 

4.0 3.8 

2.8 4.0 

TABLA No.35 

Tiempos de retención (min. l 

SF6 CClF3 Cl2 CC12F2 

4.3 3.3 5.5 5.8 

4.2 4.3 6.2 6.4 

3.1 3.2 8.0 4.8 

4.4 4.3 6.2 6.2 

12.5 14.0 so.o 56.0 
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IV .B.2. 7. RESPUESTA DEL DETECTOR DE CAPTURA DE ELECTRONES 
PARA SUBSTANCIAS HALOGENAS. '

119
> 

EQUIPO EMPLEADO. 

Cromatógrafo de gases Hlcro-tek, modelo 150 con 

un detector de captura de lectrones de tritio con 300 mCi. 

Registrador de 0-1 mV. 

COLUNMA CROMATOGRAFICA. 

Columna cromatográfica 8 ples x 1/8 pulgadas de 

diámetro exteior, empacada con mallas Baymal (alumina co

loidal) 80/100 mallas. 

Columna cromatográflca 4 metros x 1/8 pulgadas 

de diámetro exterior, empacada con 10% SF-96 sobre sílica 

gel, 50/60 mallas c-22 firebrlck. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

Temperatura del detector 1ooºc. 
Voltaje de polarización 11 a 14 V. 

Velocidad del flujo de nitrógeno 99 ml/min. 

Volumen de la muestra 0.3 ml. 

La respuesta del detector de captura de 
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electrones para varios compuestos halogenados se informa 

en la tabla No.36. 

RESPUESTA DEL DETECTOR DE CAProRA DE ELECTRONES PARA 

SUBSTANCIAS HALOGENADAS. 

Compuesto Concentración 

CHFª 3 4000 

crª 4000 4 
CF3c1ª 4000 

c 0.5 CF2c12 
CFClc 0.004 3 
CClc 0.005 4 
srª 6 0.003 

c SF5 CcF2 l 2Cl 0.002 
SOFb 0.25 2 
SOFClb 0.5 

a = columna de Baymal a 65°C. 

b • columna de SF-96 a 30°C. 

c • columna de SF-96 a 65°C. 

TABLA No.36 

Respuesta pulgadas 

cuadradas/ pmm. 

<10-4 

3 X 10-4 

1 X 10-3 

9 

370 

650 

580 

520 

5 

0.2 
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V. MANEJO DEL 1-EXAFlUORURO DE AZUFRE. 

V.A. TOXICIDAD. 

V.A. PANORAMA GENERAL. 

El hexafluoruro de azufre gaseoso puro ha mos

trado tener un bajo nivel de toxicidad. Su acción tóxica 

es como asfixiante, por lo tanto la única precaución que 

se necesita tener es común a la todos los gases más densos 

que el aire, con tendencia a acumularse en los puntos ba

jos de las instalaciones. Una adecuada ventilación suf ici

ente para mantener un flujo adecuado de oxigeno en los -

puntos donde el hexafluoruo de azufre podría estacionarse. 

Ahora bien en la descomposición eléctrica del gas se ori

ginan compuestos mucho más tóxicos, que requieran atención 

especial, por lo que se han llevado a cabo estudios espe

ciales con mezcla de aire y hexafluoruro de azufre degra

dado. 

(120) Por ejemplo Truhaut en 1973 llevó a cabo 
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un estudio muy detallado en el que examina los efectos de 

los productos de descomposición. 

En cuanto a los productos intermedios de descom

posición existe información contradictoria, sin embargo 

todo parece indicar que son muy reactivos y que su vida 

media es muy corta excepto en condiciones especiales. 

V.A.1. 

HEXAFLUORURO DE AZUFRE 
TETRAFLUORURO DE AZUFRE 

TETRAFLUORURO DE TIONILO 
FLUORURO DE TIONILO 
FLUORURO DE SULFURIL 

DIOXIDO DE AZUFRE 
DECAFLUORURO DE AZUFRE 

TETRAFLUORURO DE SILICIO 
FLUORURO DE HIDROGENO 

MEZCLAS DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE 
FORMADAS EN DESCARGAS DE ARCO 

HEXAFLUORURO DE AZUFRE CSF 6>. 

Para el hexafluouro de azufre se da un TLV-nlA 

de 1000 ppm en aire. (1
21 l Este material aun en grandes -

concentraciones parece ser relativamente no tóxico incluso 

con exposiciones prolongadas. (122) No se ha reportado nin 
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guna muerte en ratas expuestas en ambiente con 170000 ppm 

de hexafluoururo de azufre en aire por 18 horas. Cl 23 J Sin 
(124) embargo Troshikhin y Isaakyan en 1975 observaron -

ritmo respiratorio creciente en ratas expuestas a una -

atmósfera con SOY. de hexafluoruro de azufre y 20Y. de oxi

geno. Estas observaciones sugieren que el hexafluoruro de 

azufre en unas condiciones de exposición prolongada puede 

actuar como un simple asfixiante. Un dato que da mayor -

confiabilidad en la poca toxicidad del hexafluoruro de 

azufre se puede tener al observar que ha sido usado cre

cientemente para el diagnostico de procedimientos que evi

dencian el intercambio gaseoso en los pulmones, así como 

para investigar las condiciones experimentales de fisiolo
gía pulmonar. (125- 127 ) 

V.A.2. TETRAFLUORURO DE AZUFRE <SF 4>. 

El TLV del tetrafluoruro de azufre en aire es 

de 0.1 ppm según NIOSH, (l 2S) (National Inatitute far Occu

pational Safety and Health) quedando registrado dentro de 

substancias químicas con efectos tóxicos. El tetrafluoruro 

de azufre en presencia de agua se convierte en f luoruro de 

tionilo (SOF
2
l, que tiene un LCL

0 
de 19 ppm en ratas ex

puestas durante cuatro horas. En un estudio a cargo de por 

Du Pont, <129 l uno de cada dos animales sometidos a 50 ppm 

de tetrafluoruro de azufre por cuatro horas murieron. Una 
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exposición de una hora en 10 ppm nos da como resultado una 

respiración anormal y unos signos de irritación nasal y 

ocular, pero no una modificacion patológica. Después de 

dos semanas las ratas que fueron expuestas a cuatro horas 

al dia en 12 d1as consecutivos a 4 ppm experimentaron pro

blemas respiratorios y dificultades, después de dos meses 

de observaciones no había problemas histológicos a la hora 

de la autopsia. 

V.A.3. TETRAFLUOLRURO DE TIONILO CSOF 4>. 

El tetrafluoruro de tionilo en presencia de -

agua se hidroliza para producir fluoruro de sulfurilo. No 

hay ninguna referencia del tetrafluoruro de tionilo en los 

registros de toxicidad de NIOSH( 128 >. Truhaut en 1973< 120 > 

sugiere que el tetrafluoruro de tionilo, es el menos tóxi

co de todos los productos de descomposición del hexafluo

ruro de azufre sin embargo Boudine en 1974C1 30l sugiere 

que el fluoruro de sulfurllo (S0
2
F

2
l es menos tóxico aún. 

141 



V.A.4. FLUORURO DE TIONILO CSOF2>. 

El TLV-TWA para el SOF ha sido dado por NIOSH 
(121) 2 

en 1982. La dosis letal en pequefios animales ha sido 

reportada mediante el LD
50 

1920 mg/kg en ratas. Un LCL
0 

de 

260 pprn/1 h. en ratones y de un 1000 pprn/1 hora en cone

jos, fue dado por la NIOSH en 1982. (1 21 ) El fluoruro de 

tionilo se hidroliza en medios ácidos para producir el -

azufre y el flúor según Truhaut en 1973( 120 ) y es un agen

te pulmonar muy agresivo. 

V.A.5. FLUROURO DE SULFURIL CS02F 2>. 

El fluoruro de sulfurilo es usado comercialmen

te como fumigante. Actúa como un convulsivo de disposición 

letal, su TLV es de 5 ppm en aire. <129 J Las concentracio

nes letales son LC
50 

3020 pprn/1 hora para ratas, LCL
0 

1200 

pprn/ 1 hora para ratones, y LC 5000 ppm / 1 hora en cone-
( 128-131) LO . 

jos. Una exposición de 100 ppm por 7 horas/ 

d1a, 5 días/ semana, en ratas,conejos, puercos de guinea y 
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changos, no produjo fue sin ninguna mortalidad ni ningún 

incremento en lesiones histológicas en los principales ór

ganos. C132 l 

V.A.6. DIOXIDO DE AZUFRE CS02). 

El dióxido de azufre tiene un TLV de 2 ppm y los 

estándares OSHA son de 5 ppm, sln embargo un estándar de 

O. 5 ppm ha sido recomendado en documentos críticos, que 

hablan sobre la menor concentración letal en humanos, para 

la que dan un LCL
0 

de 400 ppm/ l minuto. ( 128 l Este valor 

parece bajo ya que para ratones es mucho más alto, LCLO 

600 ppm/ 5 horas. 

V.A.7. OECAFLUORURO DE DIAZUFRE CS2F 10). 

En la mayoría de las mediciones durante la des

composición del hexafluoruro de azufre no ha sido posible 

detectar el decafluoruro de azufre, debido a su baja tem

peratura de descomposlcion (200-300°C) que es mucho menor 
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a la temperatura de un arco eléctrico. Cl 3ol El decafluoru

ro de azufre tiene un TLV-TWA de 0.025 ppm. Su toxicidad 

letal es bastante baja para las ratas el LCLO 1780 ppm/ 

lhora y para ratones es de LC 130mg/m3/10 minutos. LO 

Es tóxico, más no letal inmediatamente, afecta 

los pulmones y una hora de la exposición de ratas al deca

fluouro de azufre a 10 ppm causó severas lesiones; Cl 33 l 1 

ppm causo irritación y 0.1 ppm no tienen acción tóxica. La 

exposición por 16-18 horas a 1 ppm causo mortalidad, a 0.5 

ppm lesiones· severas, a 0.1 ppm irritación en los pulmones 

y a 0.01 ppm no tuvo efectos considerables. 

V.A.8. TETRAFLURURO DE SILICIO CS1F 4J. 

La presencia de fluoruros metálicos depende del 

tipo de materiales de construcción usados en el equipo -

eléctrico. En un caso en el que el silicio esté presente 

en un aislador se deberá tener en cuenta la posible pre

sencia del tetrafluoruro de silicio. La toxicidad del te

traflururo de silicio no ha sido bien investigada, se es

pera que tenga una alta toxicidad debido a que en la hi

drólisis se forma un producto hidratado de silice y ácido 

flúorosilícico y posiblemente ácido fluorhídrico. (l33 l Sin 

embargo la mortalidad por la inalación momentanea del te

trafluoruro de silicio a bajas concentraciones no ha sido 

determinada. 
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V.A.9. FLUORURO DE HIDROGENO CHF>. 

El fluoruro de hldr6geno o ácido fluorhídrlco, 

ataca la plel al lgual que la mucosa nasal y los pulmones. 

Su TLV es de 3 ppm según NIOSH. (12B) Presenta un nlvel -

bastante bajo para producir mortalidad en los humanos, -

(LCL
0 

50 ppm/ 30 minutos, LCL
0 

110 ppm/ 1 minuto). Para 

otras especies los anlmles son: la rata LC
50

= 1276 ppm/ 1 

hora; ratones LC
50 

456 ppm/ 1 hora; changos LC
50

= 1774 -

ppm/ 1 hora; ratones LC
50 

456 ppm/ 1 hora; en conejos LC
50 

260 mg/m3/ 2 horas; puercos de guinea LC 4327 ppm/ 15 
' 50 

minutos. 

V.A.10. MEZCLAS DE HEXAFLUORUO DE AZUFRE FORMADAS EN 
DESCARGAS DE ARCO. 

Los efectos adversos a la gente de los productos 

::r d~:::;~:s~:i61:5:~~13~; 6 s:u::::t~;~::;::o:o::l:~:::::: 
de descomposicl6n el difluoruro de azufre, SF

2
, el tetra

fluoruro de azufre, SF
4

, y en algunos casos el H
2
S y el 
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ácido fluorihídrico HF. El decafluoruro de diazufre no fue 

encontrado, despues de llevar a cabo la degradación de una 

mezcla de lOX de hexafluoruro de azufre con aire. Los re

sultados fisiológicos y los efectos de los experimentos se 

realizaron en ratas. Camilli demostró la reducción de la 

toxicidad mediante la exposición a la descarga de hexa

fluoruro de azufre en presencia de metales que fueran ca

paces de absorver subfluoruros. 

Resultados cualltat1vos similares fueron obte
nidos por Arams en 1957(lJS) y por Boud1ne en 1974. (lJO) 

Boudine expuso grupos de ratas por 1 y 2 horas a mezclas 

de productos de degradacion de hexafluoruro de azufre con 

20X de oxígeno. Las muestras del producto de descomposi

ción; con alto circuito voltaico en presencia de materia

les absorbentes esperado que menos del O.OlX de fluoruro 

de tionilo SOF
2 

estaba presente. En otra muestra en un -

circuito con voltaje reducido, solamente tuvo trazas de 

las cantidades de productos de descomposlcion bajo estas 

condiciones no se observó ninguna dificultad respiratoria 

o cambio de conducta, la mortalldad siguió en cero y la 

patología anatómica llevada a cabo 24 horas y 1 semana -

después de la exposición no revelaron características ni 

lesiones a los pulmones. En estas muestra y en el equipo 

en servicio, al estar acompa~ados de materiales adsorben

tes, no se encontró evidencia de materiales tóxicos. 

LD!;O Es la dosis letal al 50%. Esto sJgnUica: La dosis 

que causa la aa¡erte por lo menos al 5~ de una población 

animal experimental. 
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LDL0 Es la dosls letal mínima, o cantidad de sustancia que 

debe ser introducida en una o varias porciones por otro 

lllétodo que no sea inhalaclon, durante un periodo determi

nado de tiempo para producir la 11Jerte en anlmales o huma

na. 

TLV-'IllA Es el valor limlte de exposicion y el promedio de 

tiempo segun el peso. Esto es, un promedio de las concen

traciones normales durante 8 horas de trabajo diario o 40 

horas a la semanas, a la que se puede estar expuesto dia 

tras dia sin ningún efecto adverso. En el presente trabajo 

todas las referencias al TLV se refleren a las concentra

ciones promedio ponderadas. 

LCLO (Concentracion letal baja). La mas baja concentración 

de la substancia (en aire) que ha sido reportada como cau

sa de Dllerte en humanos o animales.LCL
0 

1200 ppm/ 1 hora 

en ratones y LCL0 5000 ppml lhora en conejos (NIOSH, 1982; 

Vernot 1977). Espresa que 100 ppm en 7 horas/durante un 

dJa o 5 dias/ en una semana para ratas, conejos, puercos 

de gulnea y changos fue tolerada cuando no se incrementaba 

en 1110rtalidad y no se incrementa signlficativamenteen le

siones, examlnaciones histologlcas en los organos princi

pales. La toxicidad en humanos la reporta (Taxay, 1966). 
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V .B. PURIFICACION. 

V.B. GENERALIDADES. 

Los métodos de purificación descritos a conti

nuación son los principales que se reportan en la litera

tura, aplicables todos ellos para la obtención de hexa

fluoruro de azufre ya sea a nivel laboratorio o indus

trial, así como para su regeneración. 

Cuando se obtiene el hexafluoruro de azufre por 

cualquir método sus principales contaminantes son:deca

fluoruro de diazufre (S,l
10

J, tetrafluoruro de azufre, -

(SF
4
), ácido fluorhídrico (HF), difluoruro de diazufre 

(S
2
F

2
l, fluoruro de sulfurilo (50

2
F

2
l y fluoruro de tioni

lo (SOF ). 
• 2 

Por otro lado, los principales contaminantes del 

hexafluoruro de azufre usado son: aire, agua (H
2
0J, tetra

fluoruro de carbono (CF 
4
), tetrafluoruro de azufre (SF 

4 
l, 

fluoruro de sulfurilo CSOl
2
l y decafluoruro de diazufre 

(S:l1ol. 

148 



Con el objeto de conocer la ef lclencla de los 

procesos de purificación, se evaluaron estos tanto cuantl

tativa como cualitativamente a partir de los análisis de 

las muestras antes y despues de la purificación. Las impu

rezas encontradas en muestras de hexafluoruro de azufre 

son estables a 25°C, no es así cuando éstas se encuentran 

a 400°C, donde el decafluoruro de diazufre (S
2
F

10
l se des

compone térmicamente en SF
6 

y SF,. 

Los diversos sistemas de puriflcación en su con

junto revelan un aceptable nivel de eficlencla tanto para 

la reducción del contenido de aire como para la elimlna

ción de las impurezas tóxicas y corrosivas, llegándose a 

obtener un gas con una pureza del 99.97Y.. Esta pureza nos 

da la confianza y seguridad para poder emplear el hexa

fluoruro de azufre como agente aislante. 

V.8.1. METODO DE PURIFICACION. 

Yost y Claussen( 1361 dlsefiaron un pequefio siste

ma de purificación a nivel laboratorio el cual consiste en 

un tubo de cobre empacado con f luoruro de sodio anhidro 

(Naf) para eliminar el ácido fluorhldrlco llF, seguido de 

una serle de contenedores para alto vacío enfriados con 

aire líquido para atrapar los productos volátiles, final

mente el SF6 se burbujea en una trampa con alcohol etílico 
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enfriado con hielo seco, para absorber el posible remanen

te de impurezas que hayan quedado en él. En su trabajo no 

se cuantifica la pureza obtenida para el SF6 con este sis

tema. 

SF6 (g) + NaF(s) + HF(g) ----------> SF6 (g) + NaHF2 (s) 

Generalmente para su purificación el SF6 , se ha

ce pasar a través de una columna empacada con hidróxido de 

potasio (KOH) fundido con el objeto de eliminar la mayor 

cantidad de impurezas tales como, F
2

, HF, 50
2 

y fluoruros 

de azufre . Posteriormente el gas se pasa por una trampa 

fría (-60°C) para eliminar la mayor parte de su humedad , 

y a continuación a través de una columna de secado adicio

nal empacada con cloruro de calcio (CaCl ). Finalmente el 
(100) 2 

SF6 se colecta por solidificación 

En 1947, Schumb(lOl) perfeccionó su método para 

la purificación del SF 6 descrito anteriormente. Detectó 

que al producir el gas crudo de SF6 como producto princi

pal de la reaccion, se producían cantidades considerables 

de ácido fluorhídrico (HF) y posiblemente dlfluoruro de 

oxígeno (OF
2

l provenientes del generador de flúor. Además 

se formaban una cantidad variable de fluoruros de azufre, 

como monofluoruro de azufre (S
2
F

2
l, tetrafluoruro de azu

fre (SF
4
l y decafluoruro de diazufre (Sl

10
l durante el 

proceso de reaccion del azufre con el flúor, más restos de 

aire, el cual no se eliminaba completamente del sistema. 

La purificacion del gas crudo se llevó a cabo en un siste

ma diseftado en tres etapas, las cuales se describen a con 
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tinuación. 

1.- El gas crudo pasa a través de un tubo de ní

quel o de una aleaccion de monel, (70X Ni, 30X Cu)calenta

do eléctricamente a 400°C para pirolizar el 5
2
F

10 
en SF, y 

SF
6

• La eficiencia de este proceso resulta ser superloral 

99X de regeneración de hexafluoruro de azufre Sf 6 a partir 
de S F • Cl 37 l 

2 10 

2.- El gas pasa posteriormente por una torre em

pacada con cobre granular en donde se swnlstra un rocío de 

agua a través de un tubo perforado en forma de "5". En se

guida se pasa por una columna de acero empacada con car

bón, y luego por un burbujeador de gases conteniendo una 

solucion de hidróxido de sodio lN (NaOH). Los fluoruros 

hldrollzables (S
2
F

2 
y SF

4
l Junto con el ácido fluorhídrico 

(Hf) son eliminados de la mezcla gaseosa en esta etapa. 

OF + 2NaOH ---------> 2NaF + O + H O 2 2 2 

HF + NaOH ---------> Naf + NaOH + H O 
2 
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3.- El gas pasa por tres torres de secado empa

cadas respect1vamente con sosa cáustica sóllda, óxido de 

bario poroso y pentóxido de fósforo soportado en lana de 

vidrio. Finalmente el hexafluoruoro de azufre SF6 pasa por 

una trampa fria, enfriada con nitrógeno líquido, para -

atrapar gases inertes condensables. 

Los métodos de purificación descritos anterior

mente son los principales que se mencionan en la literatu

ra, aplicables todos ellos para la obtención de hexafluo

ruro de azufre ya sea a un nivel laboratorio o industrial, 

llegándose a una pureza mayor del 99.97Y.. 

Schumb, Trump y PrlestCl3Sl conociendo la apli

cación industrial del hexafluoruro de azufre probaron tres 

torres de purificación diferentes, las cuales estaban em

pacadas con fluo~uro de sodio, óxido de bario poroso y -

alúmina activada de 4 a 8 mallas. De los tres compuestos 

encontraron que la alúmina activada era el que absorbía 

una parte considerable de las impurezas con propiedades 

ácidas y oxidantes. Sus evaluaciones se llevaron a cabo 

con una solución de ioduro de potasio CKI) en acetona an

hidra. Aunque no reportan la pureza obtenida, la conside

ran como aceptable, alrededor del 98Y.. 
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v.c. ESPECIFICACIONES Y PRUEBAS DE ACEPT ACION. 

V.C.1. ESPECIFICACIONES. 

El hexafluoruro de azufre nuevo debe cumplir con 

ciertas características normalizadas para su utilizaciónN 

en equipos eléctricos de alta tensión. 

Existen muchas características que no están to

davía normalizadas, por no existir un acuerdo entre los 

fabricantes y los usuariós del gas SF
6

, las cuales son: 

1) Temperatura de sublimación 

2) Temperatura de niebla 

3) Presión crítica 

4) Densidad crítica 

5) Presión de vapor 

6) Flamabilidad en el aire 

7) Volumen específico 

8) Tensión de ruptura dieléctrica 

9) Factor de potencia 

10) Constante dieléctrica 
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Al 
AS'Il1(143-146) 

hacer 

como 

una comparción tanto de la norma 

de la IEC, (l 39- 142 > se observa que los 

valores de ambas no se diferenian notablemente: por lo que 

un primer intento para poder especificar el SF 6 que ad

quiere el usuario podría ser tomar los valores más adecua

dos de ambas normas. 

V.C.2. MUESTREO. 

Aunque es deseable que la muestra pase directa

mente del equipo eléctrico al aparato de prueba, sin em

bargo, esto no es posible, debido al lugar de instalación 

de los equipos eléctricos, por lo que es necesario utili

zar cilindros de acero inoxidable intermedios de capacidad 

entre 80 y 100 litros para realizar las pruebas de control 

del SF6 . 

Los cilindros deben utilizarse exclusivamente 

para el manejo del gas SF 6 . Cuando se sospeche de cual

quier contaminación se recomienda purgar el cilindro con 

el gas nuevo y posteriormente calentarlo a válvula abierta 

a una temperatura de 100°C y en seguida evacuarlo con una 

bomba de vacío. 

Los cilindros muestreadores deben enjuagarse por 

lo menos 2 veces con el gas a muestrear. Se recomienda al 
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macenar los cilindros muestreadores, con gas nuevo, a una 

presión ligeramente superior a la atmosférica. Antes tomar 

la muestra el cilindro muestreador debe evacuarse con una 

bomba de vacío. Las conexiones utilizadas deben ser de -

acero inoxidable. 

V.C.3. PRUEBAS DE ACEPTACION. 

Estos métodos cubren las pruebas que se le hacen 

al gas hexafluoruro de azufre nuevo, que se utiliza como 

aislante, refrigerante y un medio para extinguir el arco 

eléctrico. Para su uso en la industria eléctrica se ref ie

ren invariablemente a las especificaciones de compra del 

gas SF6 . 
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CARACTERISTICA 

Densidad a 2oºc y 
760 torr en g/l 

Temperatura cri

tica en ºc. 

Peso molecular 

Punto de recio 

a 1 atm., en ºc. 

Contenido de hu

medad por peso -

en ppm. 

Contenido de aire 

por peso en r. 

Contenido de tetra

fluoruro de carbono 

por peso en ll, 

Acidez expresada 

como HF por peso 

en ppm. 

NORMA 

IEC 376-71 

6.16 

4S.6 

-42 máx. 

O.OS máx. 

o.os máx. 

0.3 máx. 

NORMA 

ASTH D-2472-71 

-4S máx. 

71 máx. 

O.OS máx. 

O.OS máx. 

0.3 máx. 
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CARACTERISTICA 

Fluoruros hidro

lizables expresada 

como HF por peso 

en ppm. 

Toxicidad (Colo

cando 5 ratones en 

atmósfera de 79Y. SF
6 

y 21Y. de aire) por 24 

Horas. 

NORMA 

IEC 376-71 

1.0 

Debe 

permanecre 

con vida 

NORMA 

ASTM D-2472-71 

Debe 

permanecer 

con vida 

No obstante el gran número de pruebas que son 

necesarias para conocer las características del hexafluo

ruro de azufre nuevo, el usuario generalmente cuenta tan 

sólo con el equipo para hacer la prueba de punto de rocío. 

Esta prueba por lo pronto se recomienda realizar a en cada 

uno de los cilindros con gas SF6 que se vaya a utilizar. 
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V.C.4. PRUEBAS PARA EL CONTROL DEL SF 6 EN SERVICIO. 

Las partes que determlnan la vlda útll del equl

po eléctrlco son sus alslamlentos, por lo tanto, juega un 

papel lmportantislmo poder evaluar el deterloro del hexa

fluoruro de azufre con el tlempo y determlnar el momento 

en que es necesario regenerarlo o camblarlo antes de que 

se dafte el equipo eléctrlco. 

Las pruebas para el control del hexafluoruro de 

azufre en servicio se realizan con la finalidad de detec

tar princlpalmente la presencia de humedad, ácldos, aire y 

productos de arqueo, los cuales daftan al equipo eléctrico. 

Es necesarlo tomar en cuenta que algunas impure

zas se encuentran presentes en el gas nuevo, como resulta

do del proceso de manufactura. Otras se generan por las 

descargas eléctricas durante la operación del equipo eléc

trlco. Su lmportancla varia conslderablemente dependlendo 

de la naturaleza del equlpo y de las medldas tomadas por 

el fabrlcante en el disefto del mismo. 

No existen reglas preclsas concernlentes a los 

limites aceptables de lmpurezas en el gas sr6 en serviclo, 

ya que dependen del dlsefto y localización del equipo: dis

tancia minima de flameo, longitud de la trayectoria de fu

ga, la existencia de arcos eléctrlcos dentro del tanque, la 
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naturaleza de los materiales que están en contacto con el 

gas, filtros absorbentes, etc. Sin embargo, la experiencia 

dará los limites promedio máximos aceptables para decidir 

en un momento dado, si el gas SF6 es necesario regenerarlo 

o reemplazarlo. 

Desde el punto de vista de investigación existen 

muchas pruebas que podrían realizarse para el control del 

SF6 en servicio, pero el uso de todas ellas por lo general 

es impractico. 

Con respecto a la frecuencia de realización de 

las pruebas para el control del gas SF6 en servicio, se 

recomienda utilizar el criterio siguiente: 

1. Cada 3 meses durante el primer a~o de servicio. 

2. Cada 6 meses durante el segundo a~o de servicio. 

3. Posteriormente deben realizarse anualmente. 

Las pruebas que se consideran adecuadas para -

evaluar las características del SF6 en servicio, son: 

1. Punto de rocío 

2. Contenido de oxigeno 

3. Acidez 

4. Fluoruros hidrollzables 
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l. Punto de rocío. - Es la temperatura mínima la cual el 

vapor de agua puede permanecer en estado gaseoso. Por me

dio de esta prueba es posible conocer el contenido de hu

medad del gas SF6 tomando en cuenta la presión de prueba. 

Aunque no existe un valor límite normalizado del 

contenido de humedad en un equipo eléctrico en servicio, 

se recomienda mantenerlo abajo de 300 ppm de agua por vo

lumen, a una presión de 1 atmósfera (14.7 lb/pulg. 2
), lo 

que equivale a punto de rocío aproximado de -26°C medido a 

la misma presión, para que pueda continuar en servicio. 

Generalmente en el campo se realiza la prueba de 

punto de rocío a la presión nominal que posee el equipo 

eléctrico en sus diferentes compartimientos, la cual di

fiere de la presión atmosférica. 

2. Contenido de oxígeno.- El contenido de oxíge

no debe mantenerse bajo para evitar el deterioro de los 

productos ácidos y de esta forma la corrosión de las par

tes metálicas. El gas oxígeno puede introducirse acciden

talmente como resultado de la existencia de fugas en las 

bombas durante la transferencia del gas SF 6 al equipo -

eléctrico o por procedimientos inadecuados de manejo. De 

aqui la importancia de esta prueba, que permite mantener 

al SF6 por debajo del límite máximo aceptable para que el 

equipo continúe en servicio sin que sufra dafto. 

3. Acidez.- Es la concentración de ácidos pre

sentes en el gas hexaf luoruro de azufre en partes por mi

llón por peso, calculadas como ácido fluorhídrico.Durante 

la degradación del gas SF6 en presencia de un arco eléc

trico, humedad y otros materiales que forman ácidos; los 
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cuales afectan a los materiales que que constituyen el -

equipo eléctrico. No obstante, que no existe un valor nor

malizado es necesario realizar esta prueba. 

4. Fluoruros hidrolizables.- Es la cantidad de 

fluoruros hidrolizables en el gas hexaf luoruro de azufre 

expresada en partes por millón en masa. Estos fluoruros se 

forman durantes el proceso de degradación del gas sr6 . No 

existe todavía un valor n?rmalizado. 
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e o N e L u s 1 o N E s. 

De todo lo expuesto hasta aqui se puede concluir 

lo siguiente: 

El hexafluoruro de azufre es un compuesto de -

gran interés tecnológico, principalmente por su empleo co

mo gas dieléctrico para equipos de muy alto voltage, que 

es su principal aplicación desde un punto de vista cuanti

tativo. 

Las mismas propiedades que hacen utilizable al 

hexafluoruro de azufre como dieléctrico, es decir, estabi

lidad química y térmica aunadas a la alta afinidad elec

trónica de sus productos de fragmentación en el arco, lo 

hacen también aplicable como gas rectivo en los proceos de 

eroción iónica utilizados en la industria electrónica para 

la producción de microcomponentes, asi como gas activo en 

ciertos tipos de lAseres. Se emplea adicionalmente, por su 

naturaleza gaseosa y escaso efecto de memoria en las dis

tintas partes de los espectrómetros de masas, como patrón 

en el anAlisis isotopico de azufre. 

Por el lado de su obtención se puede decir que 

es conceptualmente muy simple, especialmente en los méto

dos directos, por lo que no debe plantear dificultades ma

yores a nivel industrial y menos aun a nivel de laborato

rio. Las principales dificultades radican en el manejo de 
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flúor gaseoso, lo que es un inconveniente salvable si se 

cuenta con personal adecuadamente capacitado, y la necesi

dad de utilizar materiales y componentes resistentes a la 

corrosión por flúor, los cuales si bien son costosos se 

consiguen libremente en el mercado internacional y la in

versión necesaria quedaria absorbida por el valor comer

cial del producto obtenido. 

La caracterización química de materias primas y 

del producto final está bien establecida, las técnicas -

analiticas empleadas, cromatografia de gases y espectrofo

tometría infrarroja, son de razonablemente amplia difusión 

tanto en la industria como en los laboratorios químicos y 

finalmente los ensayos analíticos a realizar son fácil

mente sistematizables. Adicionalemte los istemas de puri

ficación y de regeneración del producto, son de manejo -

sencillo, pueden fácilmente formar parte del propio sis

tema de sintesis y proporcionan un producto de al ta -

pureza. 

De todas estas consideraciones finales se deduce 

la factibilidad e importancia de obtener este producto en 

nuestro país, tanto a nivel industrial como a nivel labo

ratorio con fines de investigación sobre nuevas apllca

ciones. La propuesta de una obtención a nivel industrial 

queda fuera de los objetivos de este trabajo, aunque bien 

pudiera sentar las bases para un estudio de la misma. 

La obtención a nivel laboratorio es claramente 

factible en le laboratorio de Química de Materiales del 

Centro de Instrumentos de la UNAM, al contar con los equi

pos y materiales necesarios para la sintesis del SF6 y con 
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personal experimentado en el manejo del flúor elemental y 

en las técnicas analltlcas referidas para su caracteriza

ción. El interés de este trabajo radlcarla en realizar es

tudios del hexafluoruro de azufre dirigidos a la busqueda 

de nuevas aplicaciones, a la vez que podrla colaborar al 

desarrollo de proyectos externos basados en las aplica

ciones ya conocidas. 
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