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PRESENTACION

A mediados de 1998 comencé a ordenar una serie de apuntes con datos relevantes de algunos analizadores de
proceso, datos tomados durante mi ejercicio profesional como responsable del Departamento de Instrumentacion
y Sistemas de Analizadores de Denion Control y Sistemas, S. A. en Barcelona, Espana.

Esos apuntes se convirtieron en una serie de temas y especificaciones de algunos tipos de analizadores, asi
como de los sistemas auxiliares —acondicionamiento de muestras, disefio de casetas, etc.: temas descriptivos que
fueron puestos a disposicion publica en: www.proyectoicue.com.

Aquellos temas, revisados, ampliados y puestos al dia y gracias al patrocinio de la Seccidén Espafiola de ISA,
se han agrupado en el presente volumen. Ademas se han incluido diversos capitulos sobre disefio y especificacion
de sistemas, calibracion y mantenimiento de analizadores, asi como un capitulo dedicado a deteccion de gases y
fuego.

El objetivo del texto ha sido describir las bases de las técnicas analiticas mas usadas en la industria, con una
somera descripcion de los analizadores de proceso que las utilizan, que complementa la explicacion de la técnica
respectiva. No hay que olvidar que, en algunos casos, no es posible describir una técnica analitica en si misma sin
describir el correspondiente analizador.

Dado que la preparacion de este libro ha consistido, basicamente y en su mayor parte, en buscar informacion,
estructurarla y, en algunos casos, traducirla, es de justicia destacar que el mérito de la informacion contenida es
de los autores correspondientes. Los errores, fallos de traduccion o faltas de interpretacion, esos, son solo mios.

Como siempre, este trabajo esta pensado para los técnicos de analizadores que viven, trabajan y piensan en
Espanol. Espero que les sea de utilidad.

FRrancisco VELASCO



PROLOGO

ISA (International Society of Automation) es una asociacion internacional de profesionales sin animo de lucro
procedentes del entorno de la instrumentacion y el control de procesos, que tiene como mision la gestion y difu-
sion del conocimiento en el area técnica.

ISA Espaiia se creo6 en el afio 1998 con el objeto de impulsar la divulgacion de tecnologias en el sector de la
instrumentacion y el control de procesos de nuestro pais, y ser el punto de encuentro de la comunidad de auto-
matizacion en el ambito nacional, organizando para ello reuniones técnicas, conferencias, cursos, publicaciones
y grupos de trabajo.

Hace unos afios, la Seccion Espafola de ISA decidio emprender la iniciativa de la edicioén de libros técnicos
en castellano, con objeto de reforzar el apoyo al desarrollo de los técnicos de automatizacion y favorecer la divul-
gacion del conocimiento de los profesionales del sector.

Animados por la excelente acogida de las dos publicaciones anteriores: Sistemas Instrumentados de Seguri-
dad (Inmaculada Fernandez et al., 2012) y Valvulas de Control: Seleccion y Calculo (Antonio Campo, 2014), es
de nuevo un honor para ISA Espana poder presentar el libro Analizadores de Proceso en Linea: Introduccion a
sus tecnicas analiticas (Francisco Velasco, 2015).

Francisco Velasco comparte en esta obra su experiencia y conocimiento en los analizadores de proceso en
linea, lo que sin duda servira de referencia, consulta y apoyo para cualquier profesional interesado en la materia.

Soportado por consejos practicos y aplicaciones industriales reales, el libro recoge el amplio espectro de temati-
cas relacionadas con esta disciplina. Tras la introduccidn de los fundamentos de las distintas técnicas y tecnologias
analiticas, se estudia la problematica concreta de medidas especificas, analisis de gases, calidad del agua y aire,
asi como las particularidades de la deteccion de fuego y gas. Se incluyen aspectos relacionados con la definicion,
especificacion y seleccion de sistemas de analizadores, finalizando con las labores de calibracion y mantenimiento,
considerando aspectos tanto tedricos como practicos, basados en la profunda experiencia del autor.

Quisiera agradecer a Francisco Velasco su dedicacidén, motivacion y apoyo a la labor de divulgacion de la Sec-
cion Espaiola de ISA con este excelente trabajo. Extender mi gratitud a Jose Carlos Cérdoba, por la constancia
en la coordinacion de la obra, asi como a todos los colaboradores: Francisco Arista, Xisco Brunet, Eva Franco,
Pedro Maturana, John Medcalf y J.A. Gonzéalez Viaga, por su generosa participacion en la revision. Gracias a
Francisco Diaz-Andreu y Fernando Trucharte, por su constante compromiso con ISA Espafa y con la iniciativa
de edicion de libros técnicos en castellano.

Deseamos que este libro sea de interés para la comunidad de automatizacion y refleje el esfuerzo con el que
ha sido escrito.

RaoUEL MatEOS TEJADA

Presidenta Seccion Espafiola de ISA 2015
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ANALIZADORES DE PROCESO EN LINEA. GENERAL

SUMARIO: Introduccién. Instrumentos de medida y control. Un poco de historia. Clases de analizadores. El
papel de los analizadores en sistemas de control de procesos. Parametros esenciales de un analizador. Ley de

Beer-Lambert. Para no olvidar.

1.1. INTRODUCCION

El objetivo primordial de este libro es tratar de difundir
el conocimiento basico de las técnicas y tecnologias
usadas por aquellos instrumentos de medida denomi-
nados, en general, analizadores de proceso en linea.
Instrumentos que miden una determinada caracteristi-
ca de un fluido que forma parte, como producto final,
elemento intermedio o materia prima de un proceso de
fabricacion.

En este capitulo se esboza la historia de los moder-
nos analizadores, con algunos de sus hitos mas signi-
ficativos y se describen las distintas clases o grupos de
estos instrumentos. También se recuerdan los concep-
tos y parametros que permiten evaluar la calidad de las
medidas analiticas.

1.2. INSTRUMENTOS DE MEDIDA Y CONTROL

En todos los procesos de produccion, tanto continuos
como por lotes, donde se manejan fluidos, es necesario
controlar algunas variables de estado. Tradicionalmen-
te, las mas habituales de estas variables son: presion,
temperatura, caudal y nivel.

Por ejemplo, en una caldera de vapor se debe man-
tener aproximadamente constante el nivel de agua en
el calderin, que tiende a variar cuando varia el caudal
de vapor generado y/o el caudal de agua de alimenta-
cién. Se debe controlar el caudal de combustible en
funcion del caudal de vapor generado y de la compo-
sicion del combustible; mejor dicho, de su poder calo-
rifico. El caudal de aire de combustion se debe ajustar
en funcidn del caudal de combustible para mantener la
eficiencia de la combustion, etc. etc.

Si volvemos al nivel de calderin, se debe medir y,
ademas, tomar acciones para mantenerlo constante.

Como varia en funcioén de los caudales de vapor gene-
rado y de agua de alimentacion hay que medir ambos.
Las tres medidas se comparan en lo que se denomina un
control a tres elementos que genera una sefial correctora
que abre o cierra la valvula de alimentacion de agua,
elemento final de este lazo de control (Figura 1.1).

Sirva este ejemplo elemental para ilustrar como un
proceso necesita ser controlado para que funcione de
forma estable.

Pero para poder controlar lo primero es medir. Los
instrumentos de medida, en contacto intimo con el pro-
ceso deben estar construidos de forma que puedan so-
portar las condiciones de este: presiones, altas tempe-
raturas, etc. Basicamente estos instrumentos se pueden
agrupar en dos grandes grupos: los indicadores locales
y los transmisores. Las sefiales generadas por estos ul-
timos se usan como entradas al sistema de control. Es
la informacion que se tiene del estado del proceso.

VAPOR

A control de
combustion

AGUA DE
ALIMENTACION

F.O.

CONTROL DE NIVEL DE CALDERIN

Figura 1.1. Instrumentos de control.
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En su forma elemental un lazo de control se com-
pone de un transmisor, un controlador y una valvula o
elemento final de control. En las grandes plantas indus-
triales los elementos de medida estan montados cerca
o sobre el propio proceso —tuberias, tanques, etc.— y
los instrumentos controladores se integran mediante un
Sistema de Control, que suele estar centralizado en la
Sala de Control de la Planta.

Basandose en esta informacion de estados: presio-
nes, temperaturas, caudales y niveles, se ha desarro-
llado historicamente el control de los procesos indus-
triales. Primero con instrumentos mecanicos muy rudi-
mentarios. Después con instrumentos de transmision y
accionamiento neumatico, mas tarde con instrumentos
electronicos. Ahora con buses de campo, electronica
digital y microprocesadores por doquier.

Sin embargo, las bases de medida de la presion, del
caudal, del nivel o la temperatura apenas han variado
desde los instrumentos neumaticos hasta ahora. Y, por
otro lado, no hay que olvidar que las valvulas de con-
trol, generalmente el tltimo elemento del lazo, siguen
siendo mayoritariamente de accionamiento neumatico.
El gran salto lo han dado los sistemas de control que,
con la incorporacion de técnicas digitales, ordenadores
y aplicaciones informaticas, permiten la realizacion
de estrategias de control impensables con los antiguos
instrumentos analdgicos.

Si nos detenemos en el sistema de control de com-
bustion de una caldera (Figura 1.2), observamos que se

De control de presion o
medida de caudal de
vapor generado

1]

F.C. COMBUSTIBLI

Il]

deben medir caudales de aire y combustible, que va-
rian en funcion de la carga o produccion de la caldera,
con elementos selectores y relés de relacion que per-
mitan tener siempre un exceso prefijado de aire. Aqui
ya se pueden ver algunas aplicaciones elementales del
uso de instrumentos analiticos. Midiendo el poder ca-
lorifico del combustible se pueden tomar acciones ade-
lantadas de control y midiendo el contenido de oxigeno
en los gases de la chimenea se puede ajustar con mayor
precision, y de forma dinamica, el caudal de aire.

Los analizadores optimizan las acciones de control
y, en algunos casos, permiten el desarrollo de estrate-
gias de control avanzado para mejorar el rendimiento y
la seguridad de las plantas de proceso.

Ademas, debido al desarrollo de estas estrategias se
ha puesto de manifiesto que para ciertas aplicaciones no
es suficiente con las cuatro variables de estado clésicas.
Hace falta mas informacion. Es necesario conocer mas
datos del propio proceso, ademas de su presion o tempe-
ratura. Hay que conocer su composicion o alguna de sus
propiedades especificas. Y se comienzan a considerar
medidas como la de la viscosidad, composicion, presion
de vapor, puntos de destilacion, contenido de agua, etc.

Y se empieza a usar como importante la medida de
algunos instrumentos auxiliares que antes se utilizaban
como referencia y registro. Y se discute si no seria con-
veniente conocer en tiempo real datos que usualmente
se obtenian de analisis de laboratorio; en muchos casos
un analisis cada 8 horas.

De control de presion o
medida de caudal de vapor
generado

Analizador de
poder calorifico

OO

)6

1
1
F.C. COMBUSTIBLE

Quemador
<<

AIRE Quemador <

AIRE

F.0.
CONTROL DE COMBUSTION - BASICO

Analizador
@ de oxigeno

en humos

CONTROL DE COMBUSTION - CON APOYO ANALITICO

Figura 1.2. Control basico de combustidén — Sin y con ayuda de analizadores.



Se comienzan a valorar los analizadores de proce-
s0, por algunos denominados, con mucha razon, instru-
mentos de medida de calidad.

Pero el desarrollo de las técnicas analiticas no ha
sido solo originado por las necesidades de control de
proceso. También se requieren analizadores para cum-
plir con regulaciones de la Administracion, sobre todo
en materia de control de contaminacion tanto atmosfé-
rica como de aguas; también como elementos de pro-
teccion personal: analisis del ambiente para determinar
concentraciones peligrosas de gases toxicos o deficien-
cia de oxigeno en el aire.

En general una cosa ha llevado a la otra: posibili-
dad de medir algo y necesidad de medir algo. Ahora
popularemente parece que todo es analizable: desde la
composicion de rocas del planeta Marte hasta el conte-
nido de oxigeno en algas situadas en las profundidades
marinas; desde la concentracion de azlicar en la sangre
del diabético hasta el contenido de alcohol en el aliento
del trasnochador.

1.3. UN POCO DE HISTORIA

Histdricamente se considera que los modernos instru-
mentos analiticos de proceso se empezaron a desarro-
llar, en los afios 30 del siglo pasado. En los laborato-
rios de investigacion de la I. G. Farbenindustrie (actual
BASF) en Ludwigshafen, Alemania, los doctores K. F.
Luft y E. Lehrer (Figura 1.3), desarrollaron el regis-
trador de absorcion infrarroja y el registrador de oxi-
geno magnético, respectivamente. Estos instrumentos
nacieron en el taller de instrumentacion de la planta
I. G. en Oppau. Ochenta afios mas tarde, la absorcion
infrarroja no dispersiva, con el detector acustico Luft,
y la medida de oxigeno basada en la susceptibilidad
magnética se siguen usando ampliamente en aplicacio-
nes industriales.

Figura 1.3. Precursores. Erwin Leher (izquierda), Karl Luft
(derecha). (Gentileza de ABB).

Analizadores de proceso en linea. General

Aunque el desarrollo de las técnicas instrumenta-
les para andlisis quimicos cualitativos y cuantitativos
comenzo6 a principios del siglo 20, esta actividad se
confinaba en laboratorios cientificos de investigacion.
Los primeros instrumentos analiticos fueron construi-
dos por los propios investigadores. La industria de los
primeros instrumentos analiticos de tipo comercial em-
pez6 a tomar forma a lo largo de los afios 30. El Dr.
Arnold O. Beckman desarrolld el primer analizador
de pH en 1934 (patente solicitada el 12 de octubre de
1934 y concedida el 27 de octubre de 1936) y fundo
la empresa Beckman Instruments para su comerciali-
zacion.

En el afio 1879, Eugen Hartmann funda el “Optical
Institute”. Wunibald Braun se le une en 1882. La em-
presa es establece en Frankfurt Main en 1884. Desde
1901, “Hartmann & Braun” cotiza en bolsa y se espe-
cializa en el disefio y construccion de instrumentos de
medida de variables eléctricas, de presion y temperatu-
ra. En 1919 presenta al mercado un analizador de CO,
para control de combustion.

Después de la segunda guerra mundial (1946) un
equipo de inteligencia del ejército inglés interrogo al
personal de 23 plantas quimicas y 18 firmas de fabri-
cacion de instrumentos a fin de estudiar el desarrollo y
aplicacion de instrumentos industriales en la industria
quimica alemana. Este equipo determind que durante
la guerra, se estuvieron usando cientos de registradores
de infrarrojos y algunos registradores de oxigeno, lo
que suponia un gran avance. Ademads de sus investiga-
ciones, este equipo confisco y “evacud” a Gran Breta-
fa varios de estos analizadores.

En aquel tiempo, Hartmann & Braun era la empresa
licenciataria por I. G. para la construccion de registra-
dor por absorcion infrarroja (URAS: Ultrarotabsortion
Schreiber). Esta casa también construia otros tipos
de instrumentos, entre ellos el CALDOS (Figura 1.4)
(Analizador de gases por diferencia de conductividad
térmica) y el MAGNOS (Analizador de oxigeno por
susceptibilidad magnética).

A lo largo de los afios 40 se comienzan a instalar
analizadores en las refinerias y plantas quimicas de
EE UU. Inicialmente analizadores de infrarrojos con
detector Luft asi como con filtros de interferencia,
analizadores de oxigeno para control de combustion,
analizadores de conductividad térmica diferencial para
gases de hidrocarburos y destiladores para corrientes
de proceso en refinerias.

En los afos 50, los cromatdgrafos de gas se con-
virtieron en la tecnologia preferida en la industria
petroquimica. Las plantas de Union Carbide en Sou-
th Charleston, West Virginia y Phillips Petroleum en
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Bartlesville, Oklahoma, fueron lideres en el desarro-
llo de aplicaciones en linea para cromatografos. Estas
aplicaciones de cromatografia en linea tuvieron un
gran crecimiento y se convirtieron en la clase mas im-
portante de instrumentacion analitica de proceso du-
rante los afios 60.

Figura 1.4. CALDOS. Analizador de conductividad térmica.
1935. (Gentileza de ABB).

También en los afios 50, la empresa DuPont desa-
rroll6 una aplicacion analitica en linea por fotometria
ultravioleta en el contexto de la produccion de pigmen-
to de dioxido de titanio. DuPont organiz6 una unidad
de negocio independiente para explotar comercialmen-
te esta tecnologia (UV de proceso) hasta que, 30 afos
mas tarde, esta unidad de negocio se convirtié en Ame-
tek. Al mismo tiempo, DuPont mejor6 su fotdmetro
UV con la tecnologia de matrices de fotodiodos a fin
de incorporar al instrumento la capacidad de andlisis
de multicomponentes.

A inicio de la segunda mitad del siglo, Kauko Einari
Hallikainen (Hal), ingeniero norteamericano (Chicago,
1916-California, 2001) de origen finlandés, trabajando
para Shell Development Company en Emerville, Ca-
lifornia y posteriormente (desde Enero de 1952 has-
ta Agosto de 1975) en sus propias compaiias: Halli-
kainen Instruments y Hallikainen Associates, disefio
diversos analizadores para la medida de propiedades
fisicas. Instrumentos cuyos principios fisicos siguen
usadndose hoy dia. Entre ellos, el viscosimetro de ca-
pilar, el destilador continuo de un punto, analizadores
de presion de vapor por tobera, punto de vertido por

deteccion de giro de bola o el monitor de alarma de
color (Figura 1.5).

Durante los afos 60, la tecnologia de analizadores
de proceso ya se estaba aplicando ampliamente en las
grandes refinerias de petroleo y plantas petroquimicas.
Pero, excepto para aplicaciones de control de combus-
tion, fuera de estas industrias los analizadores de pro-
ceso en linea practicamente no se usaban.

Estos analizadores “pioneros” basicamente eran:
cromatdgrafos, colorimetros, densimetros, destilado-
res de punto final y punto inicial, Flash Point, H,S por
cinta de acetato, infrarrojos, humedad, refractometros,
presion de vapor, viscosimetros y fotdmetros UV.

Cuando a finales de los 60 se produjo el uso intensi-
vo de los ordenadores de proceso, y en los anos 70-80
de los sistemas de control digitales, con el desarrollo
de estrategias de control avanzado en refinerias de pe-
troleo y plantas petroquimicas, se acelero la aplicacion
de los analizadores en linea que se convirtieron en
esenciales para tales estrategias. A su vez, estos anali-
zadores se beneficiaron en gran medida de los nuevos
computadores y microordenadores emergentes.

Figura 1.5. Destilador afios 70. (Foto de A. Adsuara).

El primer espectrometro de masas en linea se insta-
16 en una planta de 6xido de etileno de Dow Chemical
en Freeport, Texas, en 1975. Otras técnicas para ana-
lisis de multicomponentes incluyendo infrarrojos por
transformadas de Fourier (FTIR) y diversos métodos
de espectroscopia de gran desarrollo experimental han
sufrido grandes avances en estos afios.

El rango de aplicaciones analiticas usadas en apli-
caciones de proceso en linea contintia expandiéndose.



Tecnologias tales como cromatografia idnica, cro-
matografia de fluidos supercriticos, espectroscopia
TDLAS, RMN, etc., se estan desarrollando en la ac-
tualidad.

Figura 1.6. Analizador de SO, Serenius. (Gentileza de Eco-
tech).

En Espafia, durante el boom industrial de los afios
60-70 del siglo pasado se montaron muchas plantas
industriales de origen aleman o norteamericano que
incorporaban estas técnicas analiticas en sus procesos.
A mediados de los afios 70 se comenzaron a instalar
nuevos sistemas de control digital que permitian el
desarrollo de estrategias avanzadas de control y que
necesitaban sefales fiables de analizadores de proce-
so. Cuando se construy6 el complejo petroquimico
de Repsol en Tarragona (mediados de los 70) ya se
instalaron agrupaciones de equipos analiticos en sus
procesos originales. El proyecto de disefio de estos
equipos fue una actividad independiente del resto de
ingenieria de instrumentacion. Las vetustas casetas de
analizadores, construidas de hormigdn, en las zonas
fria y caliente de las Plantas de Etileno, dan fe de ello.
Estaban equipadas con cromatografos Bendix de pro-
gramador separado, que, anos mas tarde (en los 90)
fueron remplazados por modernos cromatografos de
la misma casa Bendix, antes Greenbier Instruments,
que paso a ser Combustion Engineer y, mas reciente-
mente, ABB.

En la refineria de Petromed en Castellon (ahora B.P.
Oil) y en el periodo 1987-1989 se desmontaron mu-
chos de los analizadores originales de la construccion
de la refineria y se instalaron los primeros sistemas que
incorporaban técnicas de elaboracion de Dato Valido y
mando remoto de Validacion y que en conjuncion con
nuevos sistemas digitales de control permitieron ela-
borar técnicas de control avanzado. Sistemas de ana-
lizadores que, enseguida, se hicieron extensivos a las
demas refinerias nacionales.

1.4. CLASES DE ANALIZADORES

Para la organizacion de los distintos capitulos de este
libro, hemos adoptado el criterio de ordenacion si-
guiente:

Analizadores de proceso en linea. General

* Analizadores de técnicas generales: aquellos
instrumentos que usan una técnica determina-
da y que mediante una programacion y confi-
guracion especifica permiten el analisis de una
o varias determinadas sustancias. Por ejemplo
analizadores basados en cromatografia, absor-
cion de infrarrojos, etc.

* Analizadores de propiedades fisicas.

* Aplicaciones especificas. Analizadores disefia-
dos para la medida de una determinada calidad
o componente. Como sal en crudo o humedad
en general.

* Analisis de gases.

* Analizadores usados en el control de la calidad
del aire.

* Analizadores usados en el control de calidad de
aguas.

Pero, por otro lado, en la practica diaria se suelen
definir ciertos tipos de analizadores en base, en cierta
medida, a su aplicacion o caracteristicas esenciales. Es
facil comprobar que muchos analizadores caen, al mis-
mo tiempo, dentro de varios de estos tipos y que, en el
fondo, sus definiciones son totalmente arbitrarias y que
suelen formar parte del argot profesional.

Veamos algunas de estas clases de analizadores.

Figura 1.7. Analizador GC de poder calorifico Total Flow.
(Gentileza de ABB).

1.4.1. IN SITU O EXTRACTIVOS

La primera gran clasificacion de los analizadores de
proceso se basa en su emplazamiento en relacién con
el proceso: es decir analizadores montados y midiendo
directamente sobre el proceso: analizadores in situ; y
analizadores montados fuera de este y que analizan una
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muestra que es extraida de la corriente de proceso, los
denominados extractivos.

En lineas generales, y desde el punto de vista de un
ingeniero de analizadores, los montados in situ presen-
tan, de entrada, una serie de desventajas en relacion con
los extractivos. Cuando la aplicacion lo permite suele
ser mas aconsejable instalar un analizador extractivo, a
pesar de los inconvenientes de un sistema de transporte
y acondicionamiento de muestras, ya que los instala-
dos in situ son mas complicados de calibrar y estan su-
jetos directamente a la potencial accion nociva directa
del proceso: temperaturas, presiones, componentes
corrosivos, etc. Sin embargo hay algunas aplicaciones
que exigen analizadores instalados directamente sobre
el proceso, con analizadores capacitados para trabajar
in situ a pesar de los inconvenientes anteriores.

1.4.2. PARA LIQUIDOS O PARA GASES

Ambos, in situ o extractivos, se usan en la industria de
proceso para determinar calidades o composiciones de
fluidos. Dejando a un lado ciertos analizadores espe-
ciales usados para aridos o aplicaciones exdticas, en
aplicaciones de proceso se analizan corrientes liquidas
o de gases. El tipo de muestra o medio a medir de-
termina esta clasificacion. Asi, dos analizadores deter-
minados pueden estar basados en el mismo principio
analitico, pero dependiendo de su uso, su construccion
puede llegar a ser muy diferente.

1.4.3. PROPIEDADES FiSICAS

Se denominan como de propiedades fisicas aquellos
analizadores usados en la industria para medir un cier-
to valor de una determinada propiedad fisica. Dentro
de este grupo, y algunos de ellos clasicos en la indus-
tria de refino del petrdleo, podemos citar analizadores
para medir viscosidad, densidad, punto de destilacion,
punto de congelacion o cristalizacion (Freezing Point),
punto de niebla (Cloud Point), punto de obstruccion
de filtro frio (POFF o CFPP), presion de vapor (RVP),
punto de vertido (Pour Point), poder calorifico, indi-
ce de octano, punto de inflamacion o destello (Flash
Point), color, indice de refraccion, etc.

Los analizadores de propiedades fisicas, a su vez,
se pueden dividir en dos grandes grupos: los que co-
rrelacionan con métodos de laboratorio ASTM o si-
milar (denominados popularmente como analizadores
ASTM) y los que no correlacionan con ningun método
de laboratorio determinado.

Los no ASTM miden directamente una propiedad
fisica de la corriente de muestra. Densimetros y vis-
cosimetros son ejemplos de este tipo de analizadores.

Tipicamente no requieren ningun tipo de correlacion
con métodos o técnicas de laboratorio, por lo que no
hace falta desarrollar un modelo en base a un elevado
numero de muestras de valor conocido para que su me-
dida sea aceptada como valida. Los analizadores tipo
ASTM requieren, por definicidon, una correlacion con
un determinado método de analisis en laboratorio.

CLASES DE ANALIZADORES

& De propiedades fisicas — Liquidos- - I
Indice de refraccion

Presidn de vapor

indice de octano
Freezing Point
POFF — CFPP
Colorimetros
Calorimetros
Cloud Point
Flash point
Destilacion
Viscosidad
Pour Point
Densidad

Figura 1.8. Analizadores de propiedades fisicas.

Hablando en términos generales, muy pocos méto-
dos de laboratorio se pueden automatizar en un analiza-
dor de proceso. A menudo se aplica una técnica de medi-
da completamente diferente a la empleada por el método
de laboratorio, pero se espera que sus resultados anali-
ticos se correspondan con los datos de dicho método de
laboratorio, lo que hace preciso que se desarrolle una
forma de correlacion entre ambos equipos o métodos,
que generalmente realiza el fabricante del analizador de
proceso o, en algunos casos, el propio usuario.

Los fabricantes han desarrollado diferentes y varia-
das técnicas para cada tipo de analizador de medida
de propiedades fisicas. Por ejemplo, las técnicas para
la medida de la densidad incluyen la medida de los
cambios en la frecuencia de resonancia de un tubo que
vibra como funcion de la densidad de la muestra de
proceso que pasa por el tubo. Otras técnicas incluyen la
absorcion de rayos X procedentes de una fuente radiac-
tiva o la medida de la deformacion de un tubo curvado
por el que se hace pasar la muestra y se somete a vibra-
cion para que se produzca la aceleracion de Coriolis.

En un inciso, conviene resaltar que algunos analiza-
dores emplean combinaciones de técnicas para medir
una determinada propiedad de la muestra. Por ejemplo,
una medida del contenido total de azufre se puede ob-
tener por medio de la combustion de la muestra a muy
alta temperatura, de forma que todas las especies de
azufre se transformen en SO, que se puede medir de



formas diferentes. Una de ellas involucra la reaccion
con ozono y la medida de la fluorescencia o luz emitida
a una determinada longitud de onda cuando las molé-
culas se desexcitan.

1.4.4. CONTINUOS O CiCLICOS

Otra forma de definirlos es por su modo de funciona-
miento. Los ciclicos realizan una secuencia determina-
da de analisis, al final de la cual proporcionan o refres-
can el resultado de la medida analitica. Los continuos
estan continuamente midiendo y dando continuamente
una sefal de salida funcion de la medida analitica en
tiempo real.

1.4.5. COMPOSICION

Asi se denominan aquellos instrumentos usados para me-
dir la concentracion de uno o varios determinados com-
ponentes dentro de una mezcla. Pueden ser de liquidos o
de gases. Instrumentos tales como cromatografos, foto-
metros NDIR o FTIR o espectrometros pertenecen a esta
clase. Hacemos notar que algunos de estos tipos se deno-
minan coloquialmente segun el componente analizado y
no por la técnica analitica utilizada. Asi cuando hablamos
de analizadores de oxigeno, de azufre, de SO, etc., esta-
mos refiriéndonos a analizadores que miden el contenido

[
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de oxigeno, o de azufre, o de SO,, en una muestra deter-
minada, independientemente de la técnica usada.

1.6. CALIDAD DE AIRE-EMISIONES-
INMISIONES

La proteccion del medio ambiente ha llevado a las dis-
tintas administraciones a tomar acciones y legislar nor-
mas orientadas a mantener y mejorar la calidad de este.
Como parte de esta proteccion se han dictado leyes que
limitan las emisiones de gases o particulas contaminan-
tes a la atmosfera y, por otro lado las concentraciones de
algunos compuestos nocivos en el aire ambiente.

La industria ha desarrollado una serie de analiza-
dores de uso en esta clase de aplicaciones, algunos de
ellos especificos, otros de uso general y que sirven para
este servicio. En ambos casos deben cumplir unas exi-
gentes normas de garantia de calidad.

Emisiones

Para garantizar las cantidades maximas de contami-
nantes que se vierten, se exige a la industria que mida
las concentraciones de ciertos compuestos en los gases
de combustion de calderas y generadores y, muy espe-
cialmente, en los humos de incineradoras, tanto indus-
triales como municipales.
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Figura 1.9. Organismos reguladores.
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Se exige que, practicamente, en cada chimenea o
conducto de gases a la atmosfera se instale un sistema de
medida de estos componentes, sistema que se denomina
SMCE o CEMS (Sistema de Monitorizacion Continua
de Emisiones). Los componentes que se suelen medir, y
sus rangos de medida, en cada SMCE dependen del tipo
de industria y vienen requeridos por la administracion.
En general, para procesos de combustion suelen ser SO,,
NO,, CO y particulas. Ademas a efectos de normaliza-
cion se mide el contenido de O,, el caudal, presion y
temperatura de gases. El los humos de incineradoras,
ademas de los citados se suelen analizar las concentra-
ciones de carbonos totales, HCI, HF, vapor de agua y,
dependiendo de la instalacion, diversos metales, como
mercurio, cadmio, arsénico, plomo, etc.

El diseno de los SMCE, las especificaciones de sus
instrumentos, métodos de calculo para verificacion de
la calidad de las medidas, emplazamiento de sondas,
montaje de los equipos, calibracion y normalizacion de
medidas, almacenamiento de datos y control de la cali-
dad de las medidas estan regulados por normas oficiales.

Existe una amplia documentacion de directivas,
decretos, normas e instrucciones relacionadas con el
control de emisiones a la atmosfera y las concentracio-
nes permitidas de contaminantes en el aire. También de
normas e instrucciones de como limitar las emisiones y
de como deben ser construidos, instalados, probados y
mantenidos los sistemas automaticos de medida.

En Europa, esta documentacion, que esta siendo
continuamente revisada, generalmente se origina en el
Consejo de Europa, se convierte en normas nacionales
o reales decretos y, ademas, hace desarrollar normas,
especificaciones e instrucciones de las diversas comu-
nidades autonomas.

Es importante mencionar que cada SMCE debe te-
ner previstos los medios para poder ser contrastado con
equipos de medida manuales. Los que se denominan
como medidas de referencia.

Especialmente esencial en los SMCE es el control
de calidad requerido, Todo ello segun los requisitos de
unas ciertas normas, que en nuestro ambito se concre-
tan en la UNE-EN 14181:2005 y también en la UNE-
EN ISO 14956:2003. En el capitulo correspondiente a
Calidad de Aire se profundiza en estos temas.

Inmisiones

La legislacion también determina la concentracion
maxima de ciertos compuestos nocivos en el aire am-
biente y que deben ser medidos de forma puntual o con-
tinua. Estos analizadores podrian ser del mismo tipo que
los de control de emisiones, con la unica diferencia de

sus rangos de medida, que deben ser muy bajos. Este
hecho ha llevado al desarrollo de algunas técnicas ana-
liticas distintas a las usadas en SMCE. Por ejemplo, el
analisis de SO, en emisiones se puede realizar con técni-
cas espectrofotométricas en la region UV, mientras que
en inmisiones se debe utilizar la fluorescencia UV pul-
sante. E1 NO, en emisiones puede ser analizado también
por NDIR, mientras que en inmisiones se deben utilizar
analizadores basados en quimioluminiscencia.

Como ejemplo de rangos de medida, en el caso del
NO, para medidas de emisiones los valores de concen-
tracion pueden ir desde 400 mg/Nm? hasta un minimo
de 50 mg/Nm?* (NOx expresado como NO,) para turbi-
nas de gas natural en funcionamiento unitario, valores
medidos en presencia de un 15% de oxigeno.

La directiva 2000/76/EC indica como valores limite
para la emision de NOx un valor maximo de 200 mg/
Nm® y un minimo de 30 mg/Nm? (durante 30 minutos)
con valor tope para NO,: 20 mg/Nm’.

Para inmisiones los valores limite son del orden de
50 pg/m? (percentil 50) hasta 200 pg/m? (percentil 98).

Expresado de otra forma, los limites estan situados
en:

Emisiones:

400 mg/Nm?® a 50 mg/Nm?* = 195 ppm a 24,4 ppm.
200 mg/Nm* a 30 mg/Nm? 6 20 mg/Nm* = 97,5
ppm a 14,6 ppm 6 9,75 ppm, medible por NDIR.

Inmisiones:
50 pg/m?* a 200 pg/m?* = 0,02 ppm a 0,09 ppm (6 20-
90 ppb), medible por quimioluminiscencia.

1.4.7. CALIDAD DEL AGUA

Otra linea importante de analizadores es la relativa a
la medicion de ciertas caracteristicas fisicas del agua,
como el pH, la turbidez, la conductividad o la concen-
tracion de ciertos compuestos disueltos, como cloro,
carbono organico, etc.

Los analizadores de calidad de agua se podrian di-
vidir a su vez en analizadores de aguas de procesos in-
dustriales, como los usados en las plantas generadoras
de energia —ciclo agua vapor— y en analizadores em-
pleados en medir caracteristicas de las aguas corrientes
o publicas, superficiales o profundas: rios, lagos, etc.,
como medios de determinar contaminantes y proteger
el medio ambiente.

1.4.8. QUIMICA HUMEDA

Otra clase de analizadores son los denominados de
quimica himeda, coloquialmente conocidos como de



“quimica en un pote”. En general son aquellos ana-
lizadores que realizan, de forma automatizada, una
secuencia o método de analisis derivado de un proce-
dimiento de laboratorio. En general suelen necesitar
reactivos y/o fluidos auxiliares. Como ejemplo tipico,
algunos analizadores de calidad del agua (Figura 1.10)
0, especificamente, los titradores.

Figura 1.10. Quimica humeda. Cloro libre en agua. Capital
Controls® CL 500. (Cortesia de Severn. Trent Services).

1.4.9. POR LA APLICACION Y USO

Otra forma de clasificar, empleada por algunas com-
pafiias para su uso interno, se basa en la aplicacion de
cada analizador o el uso que se da a la medida analitica.
De esta forma, los analizadores se pueden emplear en:

*  Control de procesos.

»  Control de calidad.

» Identificacion positiva.
*  Medio ambiente.

*  Seguridad.

Cuando el analizador se usa en control de proce-
sos significa que forma parte de un determinado lazo
de control en alguno de los niveles que veremos mas
adelante.

Se denomina una aplicacion como de calidad, tam-
bién definida como control supervisorio, cuando se
mide una determinada variable analitica que determina
el buen funcionamiento de un proceso y que el producto
que se esta obteniendo se encuentra dentro de especifi-
caciones. Es una aplicacion muy tipica. Generalmente el
resultado del analisis se toma como indicativo de la bue-
na (o mala) marcha del proceso, pero su sefial de salida
no se suele incorporar a ningun lazo de control.

Analizadores de proceso en linea. General

Identificacion positiva. Aplicacion cuando se recibe
un producto o materia prima y se tiene que depositar
en un tanque o recipiente. Se mide una determinada ca-
racteristica para identificar que es el producto correcto.

Los analizadores de medio ambiente (calidad del
aire o del agua) son los dedicados a medir ciertas con-
centraciones de contaminantes en el aire o aguas pu-
blicas o ciertas condiciones fisicas de estas. General-
mente deben cumplir los requisitos establecidos por la
normativa legal vigente en cada caso.

Los analizadores dedicados a seguridad se pueden
referir a dos tipos: los que miden ciertas concentracio-
nes de productos en el aire como proteccion de la segu-
ridad personal o de las instalaciones y los que se usan
en ciertos procesos para medir valores analiticos que si
se sobrepasan resultan peligrosos. Por ejemplo, en un
reactor de oxido de etileno, donde se mezcla oxigeno y
etileno. Si se sobrepasa una determinada relacion etile-
no-oxigeno la mezcla genera una reaccion exotérmica
violenta, es decir, una explosion muy potente.

1.5. EL PAPEL DE LOS ANALIZADORES EN
SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS

La instalacion con éxito de los primeros analizadores
de proceso ocasion6 un enorme interés en el uso de
estos instrumentos analiticos en sistemas de control de
procesos industriales.

Durante mucho tiempo la fiabilidad de los analiza-
dores, desafortunadamente, dejaba mucho que desear;
la confianza en los resultados analiticos era, de forma
comprensible, muy baja y, ademas, habia muy poca ex-
periencia de aplicaciones tanto en los fabricantes de los
analizadores como en los usuarios. El resultado final
era que, si se instalaban analizadores, practicamente se
usaban en plan experimental. O solo como indicadores
que permitian al operador ajustar el proceso, manipu-
lando otras variables basandose en las medidas anali-
ticas. Este procedimiento se denomina corrientemente
como control de “lazo abierto”. Habia algunas aplica-
ciones de control en “lazo cerrado”, pero eran consi-
deradas como excepciones, y siempre con los medios
instrumentales que permitian la posibilidad imprescin-
dible de pasar a manual o lazo abierto.

Pero después de aflos de experiencia y mejoras en
la tecnologia de los analizadores, y mucha mas en el
control de procesos, la situacion es completamente di-
ferente debido a los enormes progresos en la tecnolo-
gia de la medida, en los materiales de disefio y, sobre
todo, por la introduccion de los microprocesadores y
ordenadores, tanto en el campo de los instrumentos
analiticos como en el de los sistemas de control. Es-
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tos sistemas de control e instrumentos digitales han
propiciado la disponibilidad de técnicas avanzadas de
control sofisticadas y altamente eficientes, permitiendo
controles mas precisos y la optimizacion de las opera-
ciones de planta. En muchos casos, estas técnicas, para
poder funcionar correctamente, deben tener acceso, en
tiempo real, a datos de la calidad de las corrientes de
proceso, datos suministrados por analizadores.

El papel de los analizadores en los sistemas de con-
trol de proceso es, por lo tanto, muy importante. La
principal justificaciéon para instalar analizadores de
proceso es su mayor contribucion a la eficiencia y efec-
tividad de los sistemas de control que aumentan el ren-
dimiento de las plantas. Actualmente existen cientos
de aplicaciones de control avanzado aplicadas a todo
tipo de industrias y que se basan en medidas analiticas.

La mejor forma de ilustrar los requerimientos ba-
sicos de los analizadores que se usan en sistemas de
control de procesos es comentar la jerarquia del control
de procesos; esto es, los distintos niveles a los que un
analizador se puede integrar en el sistema de control.

1.5.1. NIVELES DE CONTROL

Primero, debemos identificar las diferencias entre los
dos modos de control: manual y automatico, familiares
a cualquier ingeniero de instrumentacion. En control
manual, el operador de la planta es el responsable de
ejercer el control, cuya calidad dependera de la capa-
citacion, experiencia, habilidad, y hasta del estado de
animo, del citado operador. Obviamente, esta es una
solucion simple del problema de control, pero inacep-
table desde el punto de vista de la eficiencia. El control
automatico, por el contrario, es mas complejo (se nece-
sita mas instrumentacion) pero proporciona una mayor
calidad y mas consistente al control y, claro, sera la
solucion preferida.

En la actualidad, con ordenadores y sistemas digita-
les de control se consideran, basicamente, tres niveles
de control, cada uno de los cuales tiene sus requeri-
mientos especificos para los analizadores de proceso:

Regulacion (Nivel I)

Es el nivel en el que se desarrolla un control basico
y directo del proceso. La instrumentacion incluye los
elementos necesarios para realizar esta funcion (por
ejemplo: sensores, transmisores, controladores, valvu-
las de control, etc.) en lo que se puede denominar como
una lazo de control simple. Si se usan analizadores,
como elementos primarios, a este nivel de regulacion
deben cumplir con ciertos requisitos. Los dos mas im-
portantes son:

*  Respuesta rapida.
» Fiabilidad y factor de servicio muy altos.

Las aplicaciones de analizadores a este Nivel I de
control son un poco delicadas, debido a que un fallo
del analizador se refleja directamente sobre el elemen-
to final de control. Solo algunos tipos de analizadores
(por ejemplo, conductividad, densidad), que son de
funcionamiento continuo, con un factor alto de servi-
cio y fiabilidad demostrada, se pueden usar. La mayo-
ria de analizadores, excepto aquellos que son capaces
de ser instalados in situ, directamente sobre la linea
de proceso, tienen tiempos de respuesta que los hacen
demasiado lentos para control en este Nivel 1.

Figura 1.11. Cromatdgrafo PGC. (Cortesia de ABB).

Control supervisorio (Nivel II)

El control supervisorio de un proceso industrial nor-
malmente se realiza por medio de un sistema de con-
trol de proceso, generalmente con un sistema de ins-
trumentacion digital. La sefial del analizador se suele
usar como punto de consigna del controlador principal.
Aqui las reglas son algo diferentes:

* Esaceptable un tiempo de respuesta mas lento.
* Esaceptable un factor de servicio mas bajo.

Esto es debido a que en el caso de un fallo del anali-
zador, la regulacion basica del sistema de control pue-
de continuar realizando su funcion. De todas formas,
no hay que olvidar que aunque sea aceptable un factor



de servicio mas bajo en este Nivel I, no hay ningu-
na razon para alterar la filosofia basica de mantener
el factor de servicio del analizador tan alto como sea
practico y razonablemente posible.

Muchos analizadores de proceso se aplican a este
nivel de control.

Control de optimizacion (Nivel I11)

La optimizacién de un proceso se lleva a cabo en el
sistema de control de proceso o a un nivel mas elevado,
dado que en los calculos y algoritmos de optimizacion
entran ciertos factores econdmicos, tales como renta-
bilidad, oferta y demanda, stocks, costes de materias
primas, etc.

A este nivel de control, el tiempo de respuesta pue-
de ser bastante lento, de forma que hay un gran campo
de aplicaciones de los analizadores de proceso. Y la
realidad es que este tipo de aplicaciones se han incre-
mentado rapidamente en este tipo de control.

Un aspecto interesante producido por la optimiza-
cion de procesos es la necesidad de conocer la evolu-
cion del proceso, es decir: es mas importante la repeti-
bilidad de la medida que su exactitud. En regulacion,
lo interesante es mantener el proceso en condiciones
estables; la unica referencia a valores absolutos de me-
dida se produce en el balance de materiales de la planta
y en operaciones de compra-venta de productos (cus-
tody transfer).

Con el control de optimizacion lo interesante es
poder mover el proceso, por decirlo de alguna forma,
para producir una distinta pureza o composicion del
producto, basandose en la coyuntura economica del
momento. Es muy importante conocer el punto de par-
tida, adonde se quiere llegar y el momento en que se ha
alcanzado ese punto. Por ello, el concepto de exactitud,
y por consiguiente de calibracion, cada dia es mas im-
portante.

1.5.2. ALGUNOS CRITERIOS EN CONTROL
USANDO ANALIZADORES

De lo anterior, se puede decir que hay dos factores pri-
mordiales que se deben considerar cuando se usen ana-
lizadores en control de procesos:

» Tiempo de respuesta del sistema.
» Fiabilidad y factor de servicio del sistema ana-
litico.

El tiempo de respuesta depende también y en gran
medida del sistema de muestra. En general y tipicamen-

Analizadores de proceso en linea. General

te, los sistemas de acondicionamiento y transporte se de-
ben disefiar con un tiempo de respuesta maximo de 90
segundos (60 segundos en el transporte y 30 segundos
en el resto del sistema de acondicionamiento). Estos son
valores tipicos para analisis de liquidos, pero a veces la
dindmica del proceso puede requerir un tiempo de res-
puesta inferior a estos 90 segundos; esto lo debe decidir
el ingeniero de control de procesos y lo debe tratar de
conseguir el ingeniero de sistemas de analizadores.

El tiempo de respuesta de sistemas con analizado-
res ciclicos es la suma del tiempo de ciclo y del tiempo
de respuesta del sistema de muestra.

En los cromatografos de gas, tipicos analizadores
discontinuos, es comun encontrar tiempos de ciclo de
4 a 5 minutos; los extremos son ciclos rapidos de 60
segundos o menos y ciclos mas largos, del orden de
8 a 15 minutos. Cuando se usa un sistema de control
para control supervisorio con un sistema de adquisi-
cion de datos, es ineficiente e injustificado tener ajus-
tado el sistema para tomar datos y ejecutar acciones de
control avanzado cada 5 segundos cuando los nuevos
datos analiticos son solo disponibles, digamos, cada 5
minutos. Lo normal, seria ajustar la adquisicion de da-
tos para que se reciban solo cuando se tengan nuevos o
mantener congelada la sefial del analizador hasta que el
dato se refresca y entonces hacer que el analizador en-
vie una sefial al sistema de control indicando que hay
disponible un nuevo dato (la sefial tradicional “fin de
ciclo”, “read-now” o “come-read”).

La fiabilidad y el factor de servicio (términos del
mantenimiento industrial) de un analizador y su dispo-
nibilidad para control de proceso vienen determinados
por la calidad del propio analizador (su precision), el
disefio del sistema, su instalacion y la calidad de su
mantenimiento, asi como del método y frecuencia de
su calibracion.

1.6. PARAMETROS ESENCIALES
DE UN ANALIZADOR

Para cualquier tipo de analizador hay una serie de pa-
rametros que permiten determinar la calidad de sus
medidas.

Estos parametros son:

» Exactitud.

*  Precision o repetibilidad.
*  Reproducibilidad.

* Sensibilidad.

* Linealidad.

*  Ruido.

*  Tiempo de respuesta.
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* Tiempo de ciclo.
» Deriva de cero.
* Deriva de span.

Una de las formas mas usuales de comprobar la ca-
lidad de los resultados de un analizador es compararlos
con los resultados del mismo analisis en ensayos de
laboratorio.

Algunos analizadores, especialmente los de propie-
dades fisicas, deben cumplir especificaciones que se
refieren a su correlacion con los resultados que se ob-
tienen en los correspondientes ensayos de laboratorio.

1.6.1. EXACTITUD

La exactitud global es la medida de la aptitud del anali-
zador para coincidir con un valor dado u objetivo obte-
nido como referencia usando un método analitico alter-
nativo. Modernamente se esta sustituyendo el término
“exactitud” por el de “acuerdo o grado de acuerdo™.

Se podria entender como la capacidad del analiza-
dor para acercar su medida al valor REAL, absoluto,
teorico y sin error de variable medida.

Cualquier senal de medida, sea de un analizador
como de cualquier instrumento convencional de me-
dida de presion, caudal, etc., esta sujeta a un nimero
de errores usualmente clasificados en tres tipos: aleato-
rios, sistematicos y graves.

Los errores aleatorios no se pueden asignar a una
causa determinada. Normalmente se evaltian por me-
dio de métodos estadisticos cuyo estudio detallado cae
fuera de los limites de este texto, aunque se trataran los
aspectos basicos y elementales de aplicacion directa a
los analizadores de proceso.

Los errores sistematicos se pueden asignar, normal-
mente, a causas especificas propias del sistema de me-
dida y se pueden reducir por medio de una adecuada
calibracion con muestras de referencia estandar.

Normalmente, este tipo de error es unidireccional
y puede ser constante o variar con la concentracion
del componente analizado (o parametro medido) en la
muestra (por ejemplo, no linealidad). El error sistema-
tico de una medida a menudo se conoce como “bias” o
“sesgo”.

Los errores graves usualmente son el resultado de
causas catastroficas o seria averia del instrumento.

Otros dos términos cominmente asociados con la
exactitud de la medida son el error global absoluto y el
error global relativo.

1. Seglin ANSI/ISA-51.1-1979 (R1993): Accuracy: In process instru-
mentation, degree of conformity of an indicated value to a recog-
nized accepted standard value, or ideal value.

El error global absoluto (e ) de una medida x viene
dado por la expresion:

e,=x—1x,
Donde x, es el valor real del parametro medido.
El error global relativo (e ) viene dado por la ex-
presion:

Las dificultades surgen cuando uno trata de usar
estas expresiones. Por lo general, el valor real x, del
parametro medido nunca se conoce. El procedimiento
habitual es remplazarlo por el valor medio “m” de una
serie de medidas lo que suele ser una buena estima-
cion del valor verdadero, siempre y cuando se hayan
eliminado los errores sistematicos. Como parte de los
errores sistematicos, la exactitud de un analizador de
proceso depende de la exactitud en que se encuentra la
variable analizada en el fluido de calibracion.

En términos vulgares se puede decir que la exacti-
tud de un instrumento de medida depende de los erro-
res sistematicos y de los aleatorios, o expresado de otra
forma de su veracidad (cominmente expresada tam-
bién simplemente como exactitud) y su precision.

Se suele expresar con valores (£) en unidades de
ingenieria o porcentajes del valor medido o del valor
del span o del fondo de escala (fsd).

Desde el punto de vista del funcionamiento opera-
tivo de un analizador de proceso, generalmente es mas
importante el valor de la precision o de la repetibilidad
que el de la veracidad o exactitud.

Y Valor real o de
referencia

Bias

f (precisién)

Figura 1.12. Exactitud-Precision.



