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AUTOMATIZACIÓN EN QUÍMICA 
ANALÍTICA 

• La AUTOMATIZACIÓN corresponde a la 
sustitución parcial o total de la participación 
humana en el proceso de medida química, es una 
TENDENCIA consolidada en Química Analítica. 

• AUTOMATIZACIÓN 
• MINIATURIZACIÓN  
• SIMPLIFICACIÓN 

TENDENCIAS ACTUALES DE LA 
QUÍMICA ANALÍTICA 



Off-Line 

At-line On-line 

In-line Non-invasive 

Localización en la línea de un proceso 



Mediciones no invasivas 

Medición no invasiva de glucosa en 

sangre, basada en el uso de 

espectroscopía NIR.  

          Validación de la metodología 



ETAPAS DEL PROCESO DE MEDIDA QUÍMICO MODALIDAD 

Trituración, homogeneización, secado Discontinuo (off-line) 

Determinación de peso o volumen Discontinuo 

Tratamiento con disolventes y dilución. Calentamiento.  
Continuo (on-line), 

Discontinuo 

Precipitación y filtración 
Extracción, diálisis y procesos cromatográficos Continuo, Discontinuo 

Medición y transducción de la señal analítica: absorbancia, 
intensidad de emisión, potencial, intensidad de corriente y 

conductividad 
Continuo, Discontinuo 

Análisis de los patrones Continuo, Discontinuo 

Calcular el resultado, analizando la exactitud y la precisión Continuo, Discontinuo 

Imprimir los resultados numéricos, representar gráficamente los 
datos 

Continuo, Discontinuo 

ATOMATIZACION EN QUÍMICA ANALÍTICA 



Un paréntesis (DE ACUERDO A LA IUPAC) 

CONCEPTO DEFINICIÓN 

Mecanización 
Uso de aparatos o maquinas para sustituir, mejorar, ampliar o suplementar el 

esfuerzo humano 

Instrumento 
Se utiliza para observar, medir o comunicar una propiedad  (parámetro)  que 

reemplaza o suplementa los sentidos humanos 

 

Sistemas analíticos 
automáticos 

 

Originan acciones previamente programadas en un proceso sin tomar decisiones 
(sustituye esfuerzo y sentidos humanos) 

Sistemas analíticos 
automatizados 

 

Realizan la acción de automatizar. Se diseñan para que un sistema de realimentación 
les permita tomar decisiones 

(sustituye esfuerzo, sentidos e inteligencia humana) 

Automatización 

Uso combinado de dispositivos mecánicos e instrumentales para sustituir, mejorar, 
ampliar o suplementar el esfuerzo, los sentidos y la inteligencia humana en el 

desarrollo de un proceso , en el cual una de las operaciones mas importantes es 
controlada mediante un sistema de realimentación 

Sistema de 
realimentación 

Un dispositivo en el que se combinan elementos de recepción y envío de señales 
que pueden modificar el funcionamiento del proceso en diversos momentos 



 OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACIÓN  

EN QUÍMICA ANALÍTICA 

INFORMACIÓN 

• Producción de más y mejor información 

• Rentabilizar al máximo los datos analíticos generados 

CALIDAD 

• Mejorar las propiedades analíticas: precisión, exactitud, sensibilidad, 

selectividad. 

PRODUCTIVIDAD 

• Aumentar la frecuencia de muestreo 

• Reducir el consumo de muestra y reactivo. 

CAMPO de APLICACIÓN 

 Hacer factible una técnica o método 

FACTOR HUMANO 

•  Reducción de errores y costes debido al factor humano 

•  Mayor seguridad 

• Estímulo personal 



DESVENTAJAS DE LA AUTOMATIZACIÓN  

EN QUÍMICA ANALÍTICA 

• Menor control de Químico sobre el proceso 
 

• Sobrevaloración de las posibilidades de 
automatización 
 

• Restricciones legales 
 

• Pérdida de flexibilidad de herramientas y 
procesos 



 TIPOS DE METODOS AUTOMÁTICOS DE ANALISIS 

DISCONTINUOS  
La muestra se mantiene en un recipiente donde tienen 
lugar las etapas analíticas. A continuación, la muestra se 
lleva al detector.  
 
CONTINUOS  
La muestra líquida fluye reacciona en continuo con un 
reactivo disuelto (pueden haber procesos de separación). 
El flujo pasa por el detector. Cada muestra origina una 
señal transitoria, su altura o área se relaciona con la 
concentración.  
 
ROBOTIZADOS  
Uso de un robot controlado por un computador que simula 
las funciones de un operador en el desarrollo de un 
método de análisis. 



 TIPOS DE METODOS AUTOMÁTICOS DE ANALISIS 

 
 
DISCONTINUOS  
 
 
 
 
 
 
CONTINUOS  
 
 
 
 
 
 
ROBOTIZADOS  

En serie 
 
 
En paralelo 

Flujo segmentado por aire 
 

 
 
 
Flujo no-segmentado 

Con inyección: FIA, SIA, 
µFIA 
 
Sin inyección: sistemas 
completamente continuos  



ANALIZADORES AUTOMATICOS DISCONTINUOS 

 
EN SERIE:  La muestra permanece en el mismo receptáculo durante todo el PMQ. 

    
     

 

•La velocidad de procesamiento es de hasta 240 

determinaciones por hora.  

 

 

CLIN. CHEM. 31/3, 435-438 (1985) 

The Technicon RA-1000 Evaluated for 

Measuring Sodium, Potassium, 

Chloride, and Carbon Dioxide 

Ng, et al. 



 
EN PARALELO O CENTRÍFUGOS:  La medida se lleva a cabo en un recipiente diferente 
a donde se lleva a cabo el tratamiento de la muestra 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            



Flujo Segmentado por aire: Las muestras se aspiran 
secuencialmente, y entre ellas se sitúan burbujas de aire que 
segmentan el flujo y las muestras entre si. 

Flujo no-segmentado:  Las muestras se inyectan o insertan en 
el flujo sin segmentación por burbujas de aire.           

 En la detección no se alcanza ni el equilibrio físico ni el 
equilibrio químico. 

(a) Con inyección: Análisis por inyección en flujo (FIA), Análisis 
por inyección secuencial (SIA).  

(b) Sin inyección: Análisis en flujo completamente continuo 
(CCFA). 

ANALIZADORES AUTOMATICOS CONTINUOS 



ANALIZADOR DE FLUJO CONTINUO SEGMENTADO 

Componentes 
 
a) Sistema de toma de muestra    
                             
b) Sistema de propulsión  
                                        
c) Sistema de separación (alternativo)  
 
d) Sistema de calefacción (alternativo)  
 
e) Sistema de eliminación de burbujas   
                  
f) Sistema de detección 
 

http://www.skalar.com/assets/flash/continuous.html 

 

http://www.skalar.com/assets/flash/continuous.html


ANALIZADOR DE FLUJO CONTINUO SEGMENTADO 
(mezcla completa y sistema alcanza equilibrio)  



ANALIZADOR DE FLUJO CONTINUO SEGMENTADO 

Sistema comercial monocanal incluyendo reacción química 

separación continua (diálisis), calentamiento y detección 

Determinación de 

nitrito en agua 



Son una consecuencia de los sistemas precedentes de flujo segmentado. 
No usan burbujas de aire.          

FLUJO CONTINUO NO SEGMENTADO 
ANALISIS POR INYECCION EN FLUJO (FIA) 

PRINCIPIOS GENERALES 
 

• Configuración en flujo 
• Inyección de la muestra 
• Temporización (timing) altamente reproducible 
• Dispersión parcial controlada. 
• Proceso Químico en línea. 
• Detección en línea 



COMPONENTES 
 

• Sistema de propulsión: bomba peristáltica, bomba de jeringa, balón de 
gas a presión, gravedad, etc. 
• Sistema de inyección: válvula rotatoria, válvula de conmutación, 
jeringa y septum, inyección hidrodinámica “FIA sin inyección” 
• Sistema de detección: espectrofotometría de absorción molecular UV-
visible e IR, fluorimetría, espectrometría de absorción atómica, 
fotometría de llama, ICP, potenciometría, conductimetría, amperometría, 
coulombimetría, voltamperometría, HPLC, etc. 
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P 
VI 

R 

W 

M, muestra; CP, corriente portadora (reactivo); P, bomba peristáltica; VI, válvula de inyección; R, 
reactor; D, detector; W, desecho.           
  

FLUJO CONTINUO NO SEGMENTADO 
ANALISIS POR INYECCION EN FLUJO (FIA) 



Equipo Comercial FIA 

Celda de flujo 



Bomba Peristáltica Válvula de inyección 



Señal FIA (Fiagrama) 



Laboratorio 1 

• Estudio de la dispersión física a través de la 
inyección de un colorante en una configuración 
FIA monocanal: efecto del volumen de muestra 
inyectada (VI), de la longitud del reactor (R) y 
del caudal de la corriente portadora (P).  

  D 

M 

   P 

B 
VI 
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M: muestra; P: Corriente portadora; P: bomba; VI: válvula de inyección; R: reactor; D: detector; w: desecho. 



Dispersión parcial controlada (D) 

 

D = Co/C,  
 
Co, concentración en el volumen inyectado 

C, concentración en el detector 

 

D está afectada por, 

• Volumen de muestra 

• Longitud del reactor  

• Caudal 

 
 



Efecto del volumen de inyección 
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B 
VI 
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Efecto de la longitud del reactor 

  D 

M 

 

CP 

P 

VI 

R 

W 



FIA con dispersión limitada (D=1-3) 
• Reactores muy cortos y de diámetro muy angosto 

• Caudales de medios a rápido ( 300 muestras por hora) 

• Volúmenes de muestra no muy pequeños. 

 

FIA con dispersión media (D=3-10) 
• Usado en reacciones más lentas 

• Reactores más largos 

• Caudales más lentos 

• Volúmenes de muestra pequeños (para sistemas sensibles). 

 

FIA con alta dispersión (D >10) 
• Usado en reacciones que requieren llegar al equilibrio 

• Reactores muy largos (cámaras de mezcla) 

• Caudales lentos 

• No muy utilizados. 

Dispersión parcial controlada (D) 



FLUJO CONTINUO NO SEGMENTADO 
ANALISIS POR INYECCION EN FLUJO (FIA) 

Determinación de cloruro en aguas 

Reacción analítica: 
 

 
2 Cl-  +  Hg(SCN)2     HgCl2  +  2SCN- 

 

 
Fe3+  +  SCN-     Fe(SCN)2+ 

 

Absorbe alrededor de los 510 nm y su 

concentración es proporcional a la de 

cloruro en la muestra 
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Ejemplos FIA 
Flow Injection Photometric Determination of Zinc and Copper With Zincon Based 

on the Variation of the Stability of the Complexes With pH 

Analyst, October 1997, Vol. 122 (1045–1048) 
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Generación de hidruros 
As(III) + 6BH4

- + 3H+  3B2H6 + 3H2 + AsH3 

 



Río Coya 

VI Región de Chile. 
Fundición de 

cobre Caletones 



Desde un punto de vista medioambiental, las formas de As más 
relevantes que consideramos en el presente estudio son: 

Arsenito (As(III)) 
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Examen Público. Doctorado en Química. Jéssica Narváez. 



Ar 

ICP 

Proceso de eliminación 
de la interferencia de Cu 

por medio de resina 
quelante 

Proceso de generación 
de hidruros (HG) 

 (arsinas) 

Sistema de 
preconcentración 

criogénica  
(Cold Trap, CT) 

ICP-OES 
con un software 
“ICP-CROM 3” 

Microcolumna 

Muestra 

Bomba 
peristáltica H2O CO2 

Trampas 

Nitrógeno 
líquido 

Calefactor 

Rotámetro 

He 

NaBH4 

Agitador magnético 

Celda de 
reacción 

Examen Público. Doctorado en Química. Jéssica Narváez. 

CONFIGURACIÓN ANALÍTICA PARA LA ESPECIACIÓN DE ARSÉNICO  

Y ELIMINACIÓN DE LA INTERFERENCIA DE COBRE 



As inorgánico MMA DMA 

Examen Público. Doctorado en Química. Jéssica Narváez. 



Examen Público. Doctorado en Química. Jéssica Narváez. 





Sequential injection analysis, SIA 

• En la década del 90, se introduce la segunda generación del FIA conocida 
como análisis por inyección secuencial, (sequential injection analysis, SIA).  

• Se basa en el uso de una válvula de selección de multi- posición, que tiene 
un canal central (CC) de comunicación con una línea central de 
comunicación. SIA por lo general consiste en una bomba bidireccional 
monocanal de alta precisión, un coil (holding coil), una válvula de 
multiposición, y detector en línea. El sistema se llena inicialmente de una 
corriente de portador en la cual una zona de muestra y una zona de 
reactivo se aspiran secuencialmente en el holding coil. 

• Estas zonas se comienzan a superponer debido al perfil parabólico 
inducido por diferencias entre los caudales. Las inversiones de flujo y la 
aceleración de flujo promueven la mezcla. En seguida, la válvula de 
multiposición es cambiada a la posición de detector, y la dirección de flujo 
es invertida, propulsando las zonas de muestra/reactivo al detector. 

• La ventaja de SIA sobre el análisis de inyección de flujo más tradicional 
(FIA) consiste en que SIA típicamente consume menos que un décimo el 
reactivos y produce mucho menos desechos.  



SIA  

LAB ON A VALVE 



FIA vs µFIA 

Una determinación simple de cloruro en un sistema FIA, el volumen de 
inyección es de 30 µl, el volumen de deteccion de 10 µl y el volumen 
del sistema de 196 µl. 

 



µFIA 

Un sistema µFIA (micro Flow 
Injection Analysis) reduce la 
cantidad de reactivos usados, la 
velocidad de procesamiento de 
muetras y permite que el 
sistema sea portable. La Figura 
muestra una µ-configuración 
con 5 canales. 

El diámetro de cada canal es de 
200 µm. En este caso el 
volumen del canal es de 1µl, el 
volumen de inyección de 0.067 
µl y el volumen de detección de 
0.047 µl. La disminución en el 
volumen de reactivos utilizados 
es obvia. 





Desventajas de µ-FIA 
 
• El volumen de inyección, en un sistema µ-flow, debería decrecer en un  
factor alrededor de 450 manteniendo la misma exactitud y reproducibilidad. 
Esto quiere decir que el hardware, usado para la inyección, debe ser 
miniaturizado. Es un problema que por el momento las bombas y válvulas en 
miniatura no estén disponibles. 
 

•El volumen de detección también debe ser miniaturizado para mantener la 
misma resolución espacial. Este hecho causa un problema aun mayor que el 
caso de la inyección. Por lo tanto la detección a este nivel también debe ser 
ajustada. 
 

•El módulo de bombeo también debe ser miniaturizado. Afortunadamente 
existe la posibilidad de trabajar con bombas de jeringa muy exactas. Estas 
bombas pueden generar el flujo que requiere un sistema micro (rango 
µl/min). 
 
•El modulo de transporte (y todos los otros módulos) son fácilmente 
obstruidos, debido a sus pequeños diámetros. Esto es particularmente 
problemático con el uso de muestras reales. Se deben tomar medidas 
especiales (filtración).  



 
Otra forma de hacer fluir las soluciones es a través del uso de 
flujo electroosmótico (electroosmotic flow, EOF). EOF se 
utiliza en sistemas FIA macro  debido a su habilidad de 
separación, lo cual ha incrementado su popularidad en la 
comunidad µ-FIA. 
 

LAB ON A CHIP 


