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INTRODUCCION

a).~- Antecedentes.

Los primeros experimentos acerca del empleo de la electrici
dad para la produccidén de fendmenos quimicos empieza priacticaren
te con el descubrimiento de la pils voltaica en el afio de 1800, -
posteriormente en el afio de 1830 el quimico y fisico inglés -“--
Michael Faraday, inicia estudios cuantitativos referentes a la -
relacidn entre la cantidad de electricidad que pasa por una diso
lucién y la cantidad de substancia transformada en cada uno de =
los conductores utilizuados, Paraday dié el nombre de electrélito
al sistema liquido conductor de la corriente eléctrica, hoy se =
adscribe este nombre a la substancia disuelta, llamé electrodos-—
a los conductores metdlicos en su contacto con la disolucién, --
siendo el 4dnodo el unido al polo positivo del manantial de co---
rriente y catodo al conectado al polo negativo, iones a las par-
ticulas que en disolucidn conducen la corriente eléctrica, deno-
minando aniones a las que van al anodo y cationes a las que se =

dirigen al cédtodo. (3)

En los ajfios siguientes se investigaron intensamente los fe-
némenos electroquimicos y pronto se hizo evidente gue habia dos-
clases de electrdlitos; los llamados "electrdlitos débiles", que
tenian baja conductividad y los "electrdlitos fuertes", que te-

nian alta conductividad. (6)

No obstante la causa de la conduccidn de la corriente eléc-
trica de ciertas disoluciones no se explicd satisfactorizmente -
hasta 1887, afio en que el quimico y fisico sueco Svante Arrhe---
nius dié a conocer su teoria de la disociacién electrolitica, pa
ra explicar el comportamiento de los electrélitoc: Las moléculas
del electrdlito se disocian en particulas con cargas eléctricas-—

llamadas iones, la disociacidn es incompleta y hay un eguilibrio



entre las moléculas y sus iones, lcs iones conducen la corriente

al desplazarse en la disolucidn. (4)

Ahora sabemos que la conductividad eléctrica de una solu——-
cidén es la sura de las conductividades de todos los iones presen
tes. Depende del nimero de iones por unidad de volumen de solu-—-
cidén y de la velocidad con gue estos ioncs se muevan bajo la in-

fluencia de la fuerza electromotriz aplicada.

Considerando como punto de partida la conductividad eléctri
ca de las aguas naturales, V¥illalobos (11) y Diaz de Ledn (5) —-
han elaborado trabajos que permiter conocer en forma aproximada-
el contenido de cationes y aniones gue predominan en la gran ma=-
yoria de éstas, a saber: Sodio, potasio, calcio, magnesio, sulfa
tos, cloruros y bicarbonatos. Mientras que en los trabajos del =
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de América (Ri-—-
chards, L.A.) (8), encontramos gue la relacionan con la concen--

tracidn total de sales solubles en aguas de riego.

Villalobos establece dos grupos para los cationes, uno es -

Na* + K*, el otro ca'’ + ¥g**, y para los aniones separa al gru-

1

duce mediante sencillas ecuaciones hidrogeoquimicas el cdlculo -

po 01" o+ SO( de los bicarbonatos. De sus estudios realizados de
en mg/l o ppm, de cualesquiera de los grupos, conociendo la con-
ductividad de la muestra, en micromhos a 2500, y la concentra——-—
cién determinada analiticamente de alguno de los grupos de catio

nes o aniones seflalados, segun sea el caso.

Para el calculo de cationes Diaz de Leén graficé la conduc-
tividad en micromhos a 2500, en el eje logaritmico de las ordena
das contra la suma de cationes; Na+ + K+ + Ca++ + Mg++. en ppm, -
en el eje normal de las abscisas, resultando una curva gque se to
ma como referencia para calcular la suma de los mismos en mues—-—

tras de conductividad conocida.
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Al intentar graficar de igual nmanera los aniones, observd -

que los resultados eran poco exactos, optando por seguir otro mé
todo, encontrando finalmente un factor que al multiplicarlo por-
la suma de los cationes proporciona resultados m4s acordes con -

los determinades analiticamente,

El Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de Améri-
ca presenta una grafica de la concentracidn en ppm, de sales so-
lubles en el agua, en el eje logaritmico de las ordenadas; con--
tra la conductividad en micromhos a 2500, en el eje logaritmico-

de las abscisas.

Como no existiera de antemano correlacidén alguna entre es--
tos métodos, pensando en efectuarla, se llevd a cabo el presente
trabajo en el Laboratoric de Quimica de Aguas del Instituto de -
Investigacidn de Zonas Desérticas, para lograr este propdésito se
analizaron un total de 55 muestras, determinidndoles su conducti-
vidad eléctrica en un puente de Wheatstone Solubridge Soil-Tes—-

ter BD-26, con celda de pipeta, expresando ésta en micromhos a -
25°¢.

Se hace hincapié en que los métodos de los investigadores -
mencionados son por si mismos aproximados, no obstante pueden re
sultar de interés para ser empleados en determinado momento por-
profesionistas relacicnados ya sea con la Quimica, la Agronomia-
0 la Hidrogeoquimica, puesto que son sencillos y ripidos de eje-—

cutar.

b).- Objetivos.

Cuando se tuvieron los datos de la conductividad de las --
muestras, se aplicaron las grificas y ecuaciones sefialadas ante-
riormente para poder analizar posteriormente las variaciones en-

tre los métodos,.
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Con el fin de conocer la concentracidn real de iones en las
muestras, para efecto de poder tener una base apoyada en los ané
lisis quimicos que fuese auxiliar en la relacién: Contenido de-—-
terminade analiticamente con contenido calculado por los métodos,
se cuantearon volumétricamente dureza, calcio, magnesio, cloru—-—
ros y alcalinidad; por turbidimetria los sulfatos; y bof flamome
tria sodio y potasio.

El objetivo del presente trabzjo es observar las variantes-
entre los métodos, analizarlas y concluir bajo qué condiciones -

puede resultzr mads acertada la aplicacidén de cada uno de ellos.
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GENTZTRALIDADES

FUNDANENTOS DE LA CONDUCTIVIDAD BLECTRICA EN EL AGUA

La conductividad de la corriente eléctrica en el arua se ex
plica por medio de la teoria de la disociacidn electrolitica. En
términos gensrales esta teoria estadlece que cuando se disuelve-
en agua un electrédlito, ya sea dcido, base o sal, una parte con-
siderable del mismo se disocia espontineamente en iones positi--

vos y negativos, esto es:

Estos iones se vpueden mover independientemente y son guia--
dos a los electrodos de signo opuesto por el campo eléctrico - -

aplicado.

La proporcidn de moléculas que se disocian en iones depen—-
de, ademds del tipo fuerte o débil del electrdlito, de la concen
tracidn de la disolucidn. En disoluciones extremadamente dilui--

das casi la totalidad del electrélito estd disociada en iones, =

caso contrario ocurre en disoluciones de elevada concentracidn,

Por consiguiente podemos decir que la conductividad eléctr}
ca, también denominada conduccidén o conductancia eléctrica, en -
una disolucidn electrolitica estd en funcidn del grado de diso--
ciacidn.

Esta clase de soluciones al igual que los conductores metd-

lices, obedecen la ley de Chm,

Si en una solucidn electrolitica se colocan dos electrodos=
de 4rea A, separados por una distancia 4, y se aplica un campo -
eléctrico E, la diferencia de potencial V entre los electrodos -
seras

v

1
L
=%

(1)



V = volts
E = volts/cm
d = cm,

Se define la conductividad especifica o, por la relzcidn:

J (2)
o==
E
Donde o queda expresada en mhos/cm, puesto que J, es decir-
la densidad de la corriente estd definida por:
I
J=3 (3)

Intensidad de la corriente en amperes.,

-
i

, . 2
A = Area comun de los electrodos en cm .

Combinando las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene:

_Ia
vV = p—y (4)

. d : . -
La cantidad e representa la resistencia que ofrece el con

ductor al paso de la corriente y se denota por la letra R.

R =;@r (5)
R = ohms,
Por 1o tanto:
vV = IR (6)

Esta ecuacidn es la expresidn matemdtica de 1z Ley de Ohm.,

La unidad estdndar de resistencia es el ohm., Definida como-
la resistencia que ofrece un conductor él paso de la corriente -
de un ampere, cuando la diferencia de potencizl es de un volt. =
al ceciproco del ohm se le denominz mho; el mho es la unidad es-—
tdndar de conductancia, definida como el reciproco de la resis--

tencia.
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De la ecuacidén (5), se obtiene la conductividad especifice:

(7)

Ele

g =

Lua cual se expresa generalmente en mho/cm. Es importante no
tar gque la ecuucidn anterior permite el cdlculo de la conductivi
dad especifica de la disolucidn con simplemente conocer su resis

tencia y las dimensiones de la llamada celda de conductividad.

Se define la constante de la celdw de conductividad k como:

k = (8)

=S

Por lo que la conductividad expresada en términos de la re-

sistencia y la constante de la celda es:

(9)

q
il
ol

El procedimiento para obtener la constante de la celda pue-
de hacerse directamente, pero ello se practica muy raramente, ya
que también es posible evaluarla por medio de una disolucidén de-—
conductividad conocida. Para este efecto se utilizan generalmen-

te disoluciones de cloruro de potasio.

Para medir la resistencia de las soluciones se emplea un --
puente de Wheatstone, alimentado con una fuente de corriente al-
terna. Un diagrama de este puente junto con la celda de conducti
vidad,'en cuyo interior se encuentra la muestra con resistencia-

desconocida se ilustra en la siguiente figuras

R R




0

Cuando la corriente a través del medidor es nula, se dice -
que el puente estd balanceado. Bajo estas condiciones la rela---
cibén entre las resistencias es:

R .
1 3
R

d

:1];‘:1

(10)

aS]

Par lo que la resistencia de la solucidén seri:

R .fﬁfé_
Rl

(11)

Que es la ecuacidén fundamental que se aplica para el puente

de Wheatstone.,

Debido a que la conductividad varia con la temperatura de -

- ¢
la muestra, el resultado se expresa convencionalmente a 25 C.

La celda de conductancia especifica, puede ser del tipo de-
pipeta o del tipo de inmersidn, que tenga electrodos platiniza--

dos. La seleccidn de la celda depende del rango de conductancias,

Como indicador del punto nulo generalmente se emplea un tu-

bo "ojo midgico™ de rayos de electrones.

Algunas aplicaciones de la medida de la conductividad espe-

cifica son:
a).- Para comprobar la pureza del agua destilada.

b).~ Para conocer rapidamente las variaciones de las
concentraciones de los minerales disueltos en =

las muestras de aguas crudas o de deshechos.

¢).- Proporciona una idea de las porciones alicuotas
que se deben tomar para las determinaciones qui

micas comunes.

d).- Se puede estimar la cantidad de sdélidos disucl-

tos en una muestra de agua.
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2uZCRIPCION DE LOS METODOS EN ZSTUDIO

E1l objeto especialmente en comin de los estudics realizados
. por Villalobos, Dfaz de Ledn y el Iaboratorio de Salinidad de —-
los Estados Unidos de América es la determinacién de la conducti
vidad eléctrica de lag aguas naturales, la cual puede alcanzar -

hasta 8000 micromhos y ocasionalmente puede ser mayor,

En sus trabajos encontramos que los primeros investigadores
la relacionan a través de diferentes métodos con la cantidad de-
los iones mds importantes por su concentracidn, en este tipo de-

aguas., Estos son: Ihf, K+, Ca++, Mg++

3 y

, soz, C1” y HCO separan

do, ademfs, a los cationes de los ariones.

Existe una ligera variante en el método del ILaboratorio de-
Salinidad, en donde la relacionan con la concentracién total de-
iones en aguas de riego y sin posibilidad de conocer en forma se

parada el contenido de cationes o aniones,

Estos métodos son aproximados, sin embargo pueden resultar-
aplicables cuando, por diversos factores, no es requerida gran -

exactitud, A continuacién se anotan en detalle:

I.- EXPOSICION DE LOS METODOS DE VILIALOBOS. (11)
Discusién generals

. Villalobos encuentra un factor de 0.23 el cual al multipli--
carlo por la conductividad de la muestra proporciona el conteni-
do aproximado de cationes, &sto para aguas con conductividades -
menores de 1500 micromhos. Para conductividades mayores se efec-
tda una dilucidbdn de 1/10 y la conductancia resultante de esta so

lucidn s¢ multiplica por 2,

En cuanto a los aniones se emplea el factor 0,60 el cual al

mltiplicarlo por la conductividad de la muestra nos proporciona

e
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ta concentracién aproximada de aniones. Para concuctiviin es o
vores de 1500 micromhos se utiliza el Factior 0.65 en luzar de —-—

0,60,

o]

s necesario reczlcar que con sus ecuaciones hidrosecoquimi-

I

cas, ademds de conocer el conteaido total de cationcs o aniones,

. : o F +

es posible calculzr la concentracidn de los grunos ila’ + K, 0 -
. ++ e+ < . .

bien Ca + 1g ', en el caso de los cationcg; y la del gruno — -

Cl™ + SO, , o bien la de los bicarbonatos, en el caco ce los ana

4 -

nes, siendo este el enfoque de sus estudios. Zmpero en el prosen
te trabajo, de las ecuaciounes sélo se tomdé el facior conveiiecn——
te, nuesto que la correlacibn entre los métodos no im-Hlicd el —-

cdlculo de estos grupos.
I.1l.~ LETODO PARA EL CAICULO DE CATIONZS.

a).- Deducciones inicizles:

El autor asume que las sales mds cominmente precentes—
y correcponcdientes a los iones sefialados anterliormente, se-
3)2, NalCO,,
3)2, EgClZ, CaClZ, “5504

Cuando observd en el Diagrama Trianpular Hidroquinico-

rian: Ca(HdCO
te Lig(HCO

vaCl, CaSO4, Nast4 y frecuentemen
y sales de potasio,

del mismo autor (12), los puntos correspondientes a las sa-
les puras que son mds commes en las aguas naturales, noté

que tanto lazs de sodio y potasmio, como las de calcioc y mag-
nesio, excepto las de bicarbonatos, ocupaban sitios no muy-
distan=es entre sf, ésto le indicabz que los vporcentzjcs en
peso de los aniones en tales sales eran muy cemejanices, y -
lo indujo 2 celcular dichos porcentajes también en sus co—-—
rrespondientes bicarbonatos, comprobando que tanpoco dife——

rian mucho, Tomando ésto en cuenta, le resultd 1é-izco cue -

si el vorcentaje en peso de diversos aniones de lac
comunes erz narecido, el de cationes tombién lo seriza; y ——

considerando cue sélo existen cuatro cationes immortontes -



DIAGRAMA TRIANGULAR HIDROQUIMICO

C
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—-en cucnto a su abundaancia~, que por sus caracterfcticas

CAdS m=—

. . . L+ +
forman dos grupos periectamente definidos: Na y K, por un

: ot -t ‘n
lado; Ca y Lg ', por el otro. De aquil supuczo que pouria -
ser posible que, conociendo la cantidad presente de un gru-

po calcular la del otro.

A modo de aclaracidn cabe sefialar que este método pric

ticamente se derivé de otro que estd basade en el residuo -

seco de las muestras de agua y no en su conductividad,

Ceatinda el autor citando que el pesc promedio de anio
nes, en €l residuo seco, obtenido de las sales wencionadas-
como mds comfnmente presentes en el primer pdrrafo, serfa -

de 63.1% y el de cationes 36,9%.

Tomando en consideracién el propedio para cat
contrd experimentalmente el factor 0.33 gque al multiplicar-
lo por el residuo seco determinado analiticamente proporcio
na el contenido aproximado de cationes. Si se recsia al pro-
ducto uno de los dos grupos sedalados se obtienen resulta-—

dos muy cercanos a los encontrados analif{icamente,

Para lograr el factor indicado y establecer sus condi-
ciones de aplicacidbn estudid inicialmente un ndmero aproxi-

ado de 300 muestras de aguas.

Segin lo enunciado se tiene que:

0.33R -- Callg (12)

NakK =
Calig = 0.33R -- Nak (13)
R = Residgo seco, obtenido por evaporacidn, y sccado a -
110°c. _
NeK = Ma + K, expreszdo en mg/l o ppu.

N

Cailg = Ca + llg; expresado en me/l o ppm.
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v).-MM €t odo :

Puesto que la conductividad de las aguas depende de la
concentracidén de sales disueltas, conociendo aquélla es po-
sible calcular ésta, asi lo sefiala Villalobos y considera -
al factor 0.7 como el mds conveniente para obtener la equi-
valencia de conductividad, en micromhos a 2500, a residuo -
seco, en mg/l o ppm, siempre y cuando se aplique para con--—

ductividades menores de 1500 micromhos.

Partiendo de las ecuaciones hidrogeoquimicas (12) y —-

{13) y substituyendo el residuo seco por: 0.7 x cond, queda

NaK
Calg

0.23 cond - Calig (14)
0.23 cond - NakK (15)

cond = Conductividad en micromhos a 25°C.

NaK = Na + X, expresado en mg/l o ppm.

CaMg = Ca + Mg, expresado en mg/l o ppm.

La limitacién de la aplicacidén de las ecuaciones sélo-
para muestras con conductividades menores de 1500 micromhos,
es superada mediante el uso de un nuevo factor para conduc=-
tividades mayores. Aunque nos dice gue los resultados obte-
nidos en estas condiciones no son, por lo general de igual-
grado de aproximacién, pueden considerarse dentro de limi--

tes aceptables,

Las aguas con conductividades mayores de 1500 micro---
mhos, son diluidas con agua destilada a 1/10 y en esta for-
ma se determina la conductividad, la que desde luego propor
cionalmente serd mayor que la conductividad original, debi-

do al aumento del grado de ionizacién por dilucién. (11)

En la ecuacién (14), se substituye 0.23 por 0.2 y pues
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to que la conductividad estd tomada 1/10, se multiplica por

10 quedando: -
NaK = 2 cond (dil. 1/10) = Calg (16)
Y de igual manera en la ecuacidén (15), se tiene quet
Callg = 2 cond (dil. 1/10) - NaK (17)

El factor 0.2 lo ajustd empiricamente y tomd como pun-
to de partida el utilizado para conductividades menores di-
rectas o sea 0.23, adaptdndolo de manera que los resultados
calculados se acercaran lo mas posible a las determinacio--

nes analiticas.,

I.2.~ METODO PARA EL CALCULO DE ANIONES,
a).- Deducciones inicialess:

Basindose en la experiencia obtenida en el calculo de-
cationes, buscéd el factor mids indicado para obtener los me-
jores resultados en el de aniones, llegando a la conclusidn
de que el factor 0.6 era el que proporcionaba datos mds cer
canos en aguas de conductividades menores de 1500 micromhos
y el factor 0.65 en aguas de conductividades mayores de ---

1500 micromhos,.
b).-Mé t od o :

Nos permite conocer, ademds del contenido aproximado -

de aniones, la concentracién de los c1” + S0, , o bien la -

4 1
de los bicarbonatos,

Una vez obtenido el contenido aproximado de aniones ——
mediante el factor correspondiente, se le resta el de bicar

bonatos, para tener el grupo c1” + SO%z. Como 1z alcalini--

dad se acostumbra a reportar comc CaCO este resultado en-

37

ppm, debe multiplicarse por 1.22 para convertirlo a bicar--
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bonatos, gue es, tal como el autor eztablece, la forma en -

que se debte efectuar la resta,

Algunos de los resultados en muestras de conductiviaa—
des bajas y alcalinidades altas pueden aparecer corno negati

vos, ellp indica la escasa concentracidn de iones buscados,

Las ecuaciones sons

Para conductividades menores de 1500 micromhos:

cloruros + sulfatos = 0.60 cond - bicarbonatos. (18)

Para conductividades mayores de 1500 micromhos:

cloruros + sulfatos = 0,65 cond - bicarbonatos. (19)

. . o)
cond = Conductividad en micromhos a 25 C.

concentraciones de aniones expresadas en ppm, © mg/l.

Es muy importante lo que cita para los bicarbonatos:

S5i se despejan los bicarbonatos en las ecuzciones ante
riores, los resultados obtenidos =dolecen de notorizs des—-—
viaciones en aguas de conductividades y cloruros mds sulfa-
tos altos, caso frecuente, por lc tanto su aplicacién en la
blscueda de aguéllos o alcalinidad, resulta desaconse jable—
en tales casos; sin embargo en aguas de conductividades me-—
nores de 1500 micromhos se obtienen resultados que pueden -

considerarse satisfactoriose.
La ecuacidn seria:
bicarbonatos = 0.6 cond - (clorurcs + sulfatos) (20)

La transformacién de bicarbonatos en alcalinidac ex—-

presados cono CaCoO se logra dividiendo el resultado de -

3’
aquéllos entre 1.22,



II.- EXPOSICION DE LOS LETODOS DE DIAZ DE LEON, (5)

Discusidén general:

El método del autor para los cationes mds importantes por -

su concentracién en las aguas naturales o sea; sodio, potasio —

calcio y magnesio, nos permite conocer, aproximadamente, la suma

total de las concentraciones de estos iones mediante su lectura-

en una grdfica ideada por 61, conociendo previamente la conducti

vidad de las muestras de agua,

Respecto a los aniones encontrd el factor 2.5 el cual al —

multiplicarlo por la suma de cationes d4 como resultado la de —

los aniones, Expresando la concentracién del anidén bicarbonato -

como CaCoO..

3
ITI.1l.- KETODO PARA EL CAICULO DE CATIONES,

a).— Deducciones iniciales:

Al observar que la suma de cationcs para muestras de--
terminadas analf{ticamente presentaba cierta correspondencia
con su conductividad, pensé en graficar estos datos y de es
te modo ver si resultaba factible la apreciacién de su com-
portamiento, obteniendo una curva la cual se detalla a con-

tinuacién.
b)em M&t 0odo ¢

El autor graficé en papel semilogar{tmico la conducti-
vidad en micromhos a 25°C en el eje logaritmico de las ordeg
nadas contra la suma de cationes; vt &+ K"+ oca'™t s Mg++, -
en ppm, en el eje normal de las abscisas, resultando la cur
va que se ilustra en la grdfica N° 1. Esta curva la obtuvo-

egraficando 500 muestras de diferentes conductividades,



- 16 =

En esta curva se puede notar una regularidad para corn-
ductividades menocres de 1500 micromhos; a medida que la con
ductividad aumenta se observa una mayor variacida en la cu-
ma de cationes, que el autor atribuye probablemente a la di

ferencia de movilidad de los iomes presentes.

Por 16 anterior, dividid la curva en dos franjas, la =
de la izquierda para aguas sédicas o con a2ltos coantenidos -
de iones cloroc y la de la derecha para las que contienen io
nes calcio o sulfatos de manera preponderante, Esta divi-—-—
sién permite reducir el margen de error en el cdlculo de —-
las muestras con una conductividad mayor de 1500 micromhos,
si se sabe anticipadamente si es sédica o cdlcica, lo cual-
es posible conociendo su procedencia o por determinacidn ——

anal{tica del calcio.
II1.2.~ METODO PARA EL CAICUIO DE ANIONES.,
a).~ Deducciones inicialess

Al intentar graficar los aniones, los resultados se —-
alejaban bastante de los obtenidos analf{ticamente, puesto -
que se ha visto que para muestras diferentes de la misma -

conductividad la suma de aniones es muy variable.
b)e- M &€t 0do:

Basdndose en la relacién de la suma de los aniones con
respecto a la de cationes, encontrd un factor que variaba -~
de 2 a 3, optando por utilizar el valor promedio de 2.5 co-
mo el apropiado para el cdlculo de los aniones, el cual al
multiplicarlo por la suma de los cationes, proporciona la -

concentracién aproximada de los aniones. Todo en ppm.
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Ia ecuacidn queda expresada de la siguiente formas

Aniones (C1~ + SO4= + alcalinidad como CaCO.) = 2.5 cat,

3
(21)
cat, = Concentracidn de cationes determinada analiticamente,

en ppm,

Los iones bicarbonatos estdn en este caso, en relacidn

con la alcalinidad expresada como carbonato de calcio,

Dfaz de Ledén menciona que este método es menos exacto-
que el de cationes, empero sirve para dar una idea general-

de la calidad del agua.

III,- EXPOSICION DEL !MBTODO DEL LABORATORIO DE
SALINIDAD DE LOS ESTADOS UNIDOS DE ALIERI
CA, (Richards, L.A.) (8).
Discusién general:

A diferencia de los trabajos de Villalobos y Dfaz de Leén,-

que como hemos visto nos permiten conocer el cdlculo aproximado-

de la suma de cationes y por otra parte la de los aniones, este-

método no ofrece separacidn de iones, sino que, expresa la con--

centracién total de &stos, o sea la concentracidn total de sales

solubles en aguas de riego conociendo su conductividad eléctrica

para fines de diagnéstico y clasificacidn,

a).- Deducciones iniciales:

No se encuentra en la publicacidén de este tradajo de—

duccidn alguna,
bP)e- M &t 0od o

Consiste en la recta que se ilustra en la grdéfica N° 2,
en el eje logarf{tmico ce las abscisas se encuentra la con—-

P N . & ; "
ductividad expresada en micromhos a 25 C y en el eje losa——
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ritmico de las ordenadas se halla la concentracida total de
sales solubles en ppm,

Puede apreciarse que sblo es posible efectunr lecturas

para aguecs con conductividades menores a 6500 micromhos,
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LATERIALSES Y LIETODOS ANALITICOS

a),- MUESTREQD

Ia gran mayoria de las muestras que se utilizaron en
este trabajo fueron llevadas al Iaboratorio de Quimica de
Aguas del I.I.Z.D., para su andlisis qufnico, por el Sr.-
Ing., Flavio lledina Rivera, investigador del Instituto de=
Geologla y Hetalurzia de la Uaniversidad, quien las obtuvo
de la regidn occidentzl del Estado de San Iuis Potosi y -
otras del Estado de Zacatecas, segun se anota en la tabla
o 1,



T A B L A N° 1
LUGARES DE PROCEDSZICIA DE IAS LUESTRAS

H;ai? Localizacién
1 pp E1 Tapdén Ia Dulcita, Villa de Ramos,
2 Noria A, Rodr{guez, Ia Dulcita, V. Ranos.
3 Noria del Tanque, Ia Dulcita, V. Ramos,
4 Noria de Iz Dulcita, Villa de Ramos,
5 Noria N° 3, Ia Dulcita, V. Ramos,
6 Noria N° 4, Ia Dulcita, V. Ramos.
7 Noria de San Andrés, L2 Dulcita, V, Ramos,
8 Tiro de la mina La Cocinera, V, Remos.
3 Cata de Nufiez, Villa de Ramos,
10 Cata de los Castillo, Villa de Ramos.
11 Cata Comin, Villa de Ramos.
12 Tiro de Zamarripa, Villa de Ramos,
13 El Tiro, Villa de Ramos.
14 La Cata Azul, Villa de Ramos.
15 Ia Cata Blanca, Villa de Ramos,
16 Noria Principal Jesds Harfa, V, Ramos,
17 Noria NO 2 Jesus larfa, V, Ramos.
18 Horia Szn Antonio, Salinas,
19 Noria de Tolosa, Pinos, Zacatecas,
20 Noria Guadalupe Victoria, Pinos, Zac.
21 Norie Liotel Capri, Salinas,
22 Noria de lanuel larfa, Pinos, Zac,
23 Noria de Lasunillas, Villa de Ramos.
24 Noria NP 2 de Lagunillas, V. Remos.
25 Noria de San llateo 1, Villa de Ramos.
26 Moria de San ilateo 2, Villa de Ramos,
27 Noria Rincén Diego Lartin, Salinzs,



Continuacién de la tabla N° 1

No de . .
Tab. Localizacidn
28 Noria de la Colonia Zaragoza, Saliaas,
29 Noria Principal El Llezquite, Salinas,
30 Noria El1 liezquite, Salinas,
31 Noria Principal del Estribo, Salinzs.

32 Rancho Guadalupe, Salinas.
33 pp San Felipe, Soledad Diez Gutiérrez.

34 Noria del Papalote, San Juan del Tuzal, Charcas,
35 Manantial San Juan del Tuzal, Charcas.
36 lioria del Tapado, Moctezuma,

37 Noria Dulce Grande, Villa de Ramos..

38 Noria del Toro, Villa de Ramos.

39 Pozo N° 1 Ramén Ramfrez, Palma de la Cruz.
40 pp SSA, Dulce Grande, Villa de Ramos,

41 Noria del Gato, Villa de Ramos,

42 Arroyo Sduz de Calera, Villa de Ramos,

43 Noria Principal Sduz de Calera, V, Ramos.
44 Noria N° 2 Sduz de Calera, V., Ramos,

45 Noria N® 3 S4uz de Calera, V. Ramos,

46 pp SSA, Zacatén, Villa de Ramos.

47 Noria del Zacatén, Villa de Ramos.,

48 Noria agua potable, Salitral de Carrera, V.R.
49 Noria H° 2 Salitral de Carrera, V. Ramos,

50 Horia de la Candelaria, Villa cde Ramos.

51 Noria Candelaria 2, Villa ce Ranos,

52 Noria E1 Saladillo, Zacatecas,
53 pp SSA, Saladillo, Zacatccas,
54 Horia Corpus Cristi, Saladillo, Zac.

55 Noria del Tropezén, P, Natera, Zac.
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D).~ LETODOS PRACTICADOS EIl LOS ANALISIS

Ademds de la determinacién de la conductividad, se analiza-
ron en las tmuestras: Sodio, potasio, dureza, calcio, magnegsio, =
cloruros, sulfatos y alcalinidad, &stos andlisis fueron valiosos
auxiliares, También se determind el pH, que no forma parte del -
nétodo, siendo éste un andlisis complementario., Las alfcuotas —
que se tomaron para determinados métodos fueron calculadas a par

tir de los trabajos de Diaz de Ledn,

CONDUCTIVIDAD

LEATERIAL Y EQUIPO:
Puente de VWheatstone, Solubridge Soil-Tester RD-26 con celda-
de pipeta,
Termémetro con 1ango de -20% a 100°.

Vasos de precipitedo, matraz y pipeta volumétricos.

REACTIVOS:
Solucibn patrén de XC1 0.01 N.

PROCEDILITENT O

lo.- Cada muestra fué tomada en vasos de precipitado, habien-
do sido enjuagados previamente con la misma muestra de -
agua, se tomé la temperatura a cada una antes de colocar
la en la celda para hacer el ajuste correspondiente en -
el aparato., Ia celda se enjuagd también varias veces con
agua destilada y después con la misma muestra antes de -
efectuar cada determinacidén,

20,- Para muestras con conductividacdes mayores de 1500 micro-
mhos se hizo una dilucién de 1/10 y en estas condiciones

se realizd ura nueva lectura.




30.-

Con el fin de determinzr la precisidén del aparato, se --
determinéllu constante de la celda, por medio de la solu
cidn patrdn de XC1 0.01 N, que se toma como referencia -
y la cual a 2500 tiene una conductividad especifica de -
1413 micromhos /cm.(9)

CALCULOS :

a).—-

b).-

e)e-

La escala de conductividad del conductimetro esti expre-
sada en milimhos/cm, por lo tanto para el reporte en mi-
cromhos/cm se multiplica por 1000.

Todas las lecturas de conductividad estdn reportndas a -
25°%,

La constante de la celda ¢, es igual al producto de la -
resistencia medida en ohmios de la solucidn patrdn de --
KC1l por la conductividad especifica conocida en mhos/cm,

de esta solucidén patrdn.

c = RKCl x 0.001413 {22)

La conductividad especifica de la solucidn patrdén medida

en el conductimetro fué 1.415 milimhos/cm.

Por lo gue la constante del aparato es:

1
c = m x 0,001413

0.99858

i

Aproximadamente igual a la unidad.
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SO0DIO Y POTASIO

Tanto el sodio como el potasio estdn presentes en la meyo——
ri{a ide las aguas naturales, en las calderas el sodio puede Ser—-
encontrado en altas concentraciones cuando el agua es suavizada—
mediante un proceso intercambiador de iones calcio y magnesio —
por los iones sodic, en agricultura es importante conocer las =
proporcicnes del mismo en el suelo ya que altos contenidos pue——
den causar detrimento en la permeabilidad de &ste, También es ne
cesario saber el contenido de potasio en el suelo, puesto que es
uno de los elementos nutritivos de gran valor para el cesarrollo

de las plantas.

El método cominmente empleado en las determinaciones de so—

dio y potasio es la fotometria de flama,

Fundamento.—

Cualgquier substancia es susceptible de ser excitada so-
metiéndola a temperaturas suficientemente altas, como -
la de una flama; las especies excitadas producidas son-
siempre inestables y si no se desactivan mediante coli-
siones y no entran en una reaccién quimica o se digo-——
cian, perderdn su energia en forma de radiacién electro
magnética. Puesto que para cada especie existird un - -
gran nimero de estados excitados posibles, se produci--
rdn muchas radiaciones de diferentes frecuencias al vol
ver a niveles més estables. Ia coleccidn de radiaciones
emitidas por una especie recibe el nombre de cspectro —
de emisidén, (10)

Ia fotometria de flama es un método de andlisis cuanti-
tativo basado en la medida de la intensidad de las 1i--
neas espectrales, (10) Un mecanismo monccromdtico se em
plea para aislar la lfnea del espectro deseada, 559 ni-

limicras para el sodio y 768 milimicras para el potasio.
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B).— 30DIOC

IIATERIAL Y ZQUIPQ:
Espectroflandmetro EVANS ELICTROSELENIUM,

Frascos de vidrio.

REACTIVOS:
Solucidn estdndar de NaCl, equivalente a 200 ppm de lla,

Soluciones estdndares de 20, 30 y 50 ppm de Na,

PROCEDIMIENTO:
lo.- Se efectuaron las diluciones convenientes en las mues——
tras,
20.~ Con las soluciones estdndares de NaCl se elabord una gri
fica de calibracidén, llevaando a O coa agua destilada y a
100 con la solucidn de 50 ppm de Na,
3o.— El porcentaje de emisién del sodio se determind en el es
pectroflamémnetro, llevdndolo a la grdfica previamente —

elaborada, para conocer la concentracida.
CAICUIOS:
ppm de Na = Lectura de la grdfica en ppn x fd,

fd = factor de dilucién,

PREPARACION DE LA GRAFICA PARA LA DETERMINACION DEL S0DIO

mnl de solucidn de Concentraciébn Lecturas del
NaCl equivalentes obtenida al % de emisién.
a 200 ppm de lla. diluir a 100 ml,

0 0 0
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15 30 78

25 50 100
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GRAFICA No. 3 DETERMINACION DEL SODIO



B).— POTASIO

LATIRIAL Y EQUIPO:
Bepectroflambmetro EVANS ELECTROSELLIIIUL.

rascos de vidario,.

]

RaiCTIVOS:
Solucidn estdnder de KC1l, equivalente a 200 ppm dec K,
Soluciones estdadares de 10, 30 y 50 pom de K.
PROCEDILIIENTO:
lo.- Se efectuaron las dilunciones convenientes en 1238 MUCS———
tras,
20.- Con las soluciones estdndares de KC1 se elzbord una gri-
fica de calibracién, llevando a O con aguz destilada y a
100 con la solucidén de 50 ppm de potasio.
30.- E1 porcentaje de emisiéa del potasio se determind en el-
espectroflamémetro, 1llevdndolo a la grdfica previaunen

elaborada, pzra conocer la concentracidéa,
CAICULOS:
ppn de K = Lectura de la grdfica en ppm x fd.

fd = factor de dilucién.

PREPARACION DE 1A GRAFPICA PARA LA DETERJINACION DEL POTASIO

ml de soluciédn de Concentracién Lecturas del
KC1 equivalentes- obtenida al % de emisién,
a 200 ppm de K. diluir a 100 ml.
0 0 0
10 27
15 30 G6

25 50 100
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ORAFICA No.4 DETERMINACION DEL POTASIO
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D U R E 2 A

Son consideradas aguas duras, aquellas que requieren canti-
dades considerables de jabdn para producir espumz y que tamnbién-
provocan incrustaciones en las tuberias de agua calieate, calde-
ras, evaporadores, intercambiadores de calor y otras unidades en
las cuales la temperatura del agua es incrementada., La dureza —-
del agua refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas que
ha atravesado, por €so las aguas varian su dureza de un lugar a-

otro, siendo las superficiales menos duras que las subterrdneas,

Los cationes metdlicos divalentes son la causa de la dureza,
los cuales reaccionan con el jabén o con ciertos aniones forman-
do precipitados. Estos cationes son principalmente los de calcio,
magnesio, estroncio, fierro y manganeso, en la siguiente tabla -

se muestran en orden de su abundancia en aguas naturales, asi c

lo

mo los aniones mds importentes. (9)

Cationes Aniones
cat?t HCO,”
gt soz
srtt c1”
Fe't No3'
it 510,

la dureza es una caracterf{stica del agua que representz la-
concentracién total de iones calcio y magnesio expresados como -
CaCO3, clasificdndose en dos formass segun el i6n metdlico y se-
gin los aniones asociados a los iones metdlicos, Existe también-

la llamada dureza aparente, (9)

a),~ Segin el ién metdlico.
Dureza de calcio y magnesio.- Se conoce como dureza --—

total la originada por el calcio y el magnesio, debido



b).-

c)e—
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a que estos lones causan la mayor porte de la durcoza -
de las aguas., El andlisis de la dureza totzl y del cal
cio nos d4 oportuaidad de saber indirectamente el con-
tenido de magnesio, sin necesidad de recurrir a su and

lisis qufmico, como se verd mds zdelante,

Segdn los aniones asociados a los iones metilicos,

Dureza carbonatada y no carbonatada.- Ia vorcidn de la
dureza quimicamente equivalente a la alcalinidad de —-
carbonatos y bicarbonatos se considera cono "dureza ——
carbonatada" o temporal, es importante porque los io--
nes co3= y HCO

3

cono en calderas o durante el proceso de ablandanien--

se precipitan a temperaturas elevadas

to.

Las reacciones son:

++ - A
+ 2HCO3 ——---CaCO3 + CO2 + HEO

catt & 25003‘ + Ca(OH), —=2CaC0, + 2H,0

Ca

3

Ia cantidad de dureza que no se puede remover con la -~
accién del calor es la denominada "dureza no carbonata

da" o permanente., (9)

Dureza aparente.

las aguas saladas contienen grandes cantidades de s50-=
dio y presentan una accién con el jabdn similar a la -
de la dureza, por accién del efecto del idén comin., Por
esta causa este fenémenq es denominado "dureza aparen~

tell.

DETERLINACIONES.

Lz determinacién de la dureza total (Ca++ + Mg++) se efeCe——

Eriocromo

tué titulando con solucidn de la sal disbcice del fcido etilen-—

diamino tetreacético, EDTA, empleando como indicador Negro de —

T ara el calecio se usé el indicador lurexida,
y Y P
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Fundamento.-
El 4cido etilendiamino tetraacético, EDTA, es uno de los
compuestos mds importantes del grupo denominado quelo—-—
nes o0 complevonas {2) su férmula desarrollaeda es la si-
cuiente:
HOOC~CH CH,~COCH
2\\ 2
N—CH,—=CH =N
-~ 2?2 N
HOOC~CH CH,,-COCH
2 2
Tanto el EDTA como sus sales sbédicas son cormpuestos aue
lantes que forman iones complejos muy estables con catt
y Mg++, y otros iones que causan dureza, (9)
4+ —
L o+ H2Y — 7Y + 2H
(complejo)
Correspoadiendo " al catidn metdlico y H,Y 2 la sal

2
disédica del EDTA,

+

Ia aplicacién del EDTA en este tipo de determinaciones—
depende de la presencia de un indicador, Negro cde Zrio-
cromo-~T para la dureza total y llurexida para el calcio.
El complejo metal indicador que se forma con los catio-
nes de la muestra de agua debe ser estable, pero menos—
que el complejo metal EDTA, con objeto que pueda apre——

ciarse un cambio de color nitido., (2)
lieInd + EDTA —L-EDTA + Ind

Cuando se anade una pequefia cantidad de Negro de Erio—
cromo-T, de color azul, 2 un agua dura, con pH de 10 —
aproximadanente, se combina con unos cuantos iones de —
cat? y Mg++ para formar un complejo débil de color rojo
vino. (9)

++

' + NET — M-NET (complejo rojo vino)
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Durante la titulacidn con EDTA, todos los iones de dure
za quc estdn libres forman un complejo y finalmente el-
EDTA deshace el color rojo vino porgue puede formar - -
otro complejo mas estable con los iones; ésto libera =21
coloranie que toma su color normal, azul. (9)

M-NET + H.Y  + 2NH. ——» MY  + 2NH, + N&T
2 3
{azul)

A) .- DUREZA TOTAL

LATERIAL:

Matraces Erlenmeyer, bureta y pipetas.

REACTIVOS:
EDTA 0,01 M
Solucidén Buffer pH 10
Negro de Eriocromo-T, en mezcla sélida con NaCl, al 0.5%.
PROCEDIIIENTO ;
Se colocaron en matraces Erlenmeyer 50 ml de muestra y en el-
caso de muestras con indicios de concentraciones altas, se to
maron alicuotas de 1, 2, 5, 10 o 25 ml, llevindolas a un volu
men de 50 ml con agua destilada. Se les afiadid 1 ml de solu--
cién Buffer pH 10 y una pequefia porcidn del indicador Negro -
de Eriocromo-T, titulando con el EDTA valorado, apreciandose-—

el cambio de rojo vino a azul,

CALCULOS:

Se reporta en términos de CaCO3, en ppm o mg/l.

i x mmol CaCOy x ml EDTA x 1000 mg x 1000 ml
mg/1l =
ml de muestra

Simplificando:

ml EDTA x T
ml de muestra

mg/1 =

Siendo f 1000

[
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B).- CALCIO

LATERIAL:

llatraces Erlenmeyer, bureta y pipetas,

REACTIVOS:
EDTA 0,01 M
Solucién de NaOH 2 N
Iurexida, en mezcla sélida con NaCl, 2l 0.5%,

PROCEDIUIENTOs
Se miden los mismos voldmenes que en la determinacidén ante———
rior, se les agrega 1 ml de la solucién de NaOH para alcalini
zar las muestras a un pH de aproximadamente 10 y se titula —
con el EDTA utilizando Murexida como indicader, hasta cambio-
de color rosa a morado.

CAICULOS:

Se reporta en ppm,o mg/l de calcio.

M x mmol Ca x ml EDTA x 1000 mg x 1000 ml

mg/l = ml de muestra
Simplificandor
ml EDTA. x £
mg/1 = ml de muestra
Siendo £ = 400

C).- LIAGKESIO

Para la determinacidn del magnesio sdlo se emplean los volume
nes de EDTA gastados en la titulacién de la dureza total y —-
del calcio,

CAICULOS:
Se reporta en ppm, o mg/l de magnesio.

(A ~-B ) x mmol Mg x M x 1000 mg x 1000 ml

wg/1 = ml de muestra
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Simplificandos:
(A-B)xf
mg/1 = ml de muestra
Siendo:
f = 243
A = ml de EDTA empleados en la titulacién de la dureza—
total, '
B = ml de EDTA empleados en la titulacidn del calcio,

CLORUROS

Ios cloruros son aniones que estdn presentes en el agua en-
diversas concentraciones, generalmente se incrementan con el con
tenido mineral, El aumento de cloruros se lleva a cabo de dife-—
rentes modos; debido a su poder solvente el agua disuelve & los-
cloruros de los suelos y de las formaciones subterréneas, En pro
porciones razonables los cloruros no son dafiinos a la salud, en-
concentraciones superiores a 250 mg/l dan sabor salino al agua,-

siendo desagradable para el consumo humano,
Para su valoracidn se siguié el método de Hohr:

Fundamento.-

En una solucién neutra o ligeramente alcalina se puede
emplear cromato de potasio para indicar el vire en la-
valoracién de cloruros con nitrato de plata. Se preci-
pita cuantitativamente el cloruro de plata antes que -

se forme el cromato de plata rojo.
Agt 017 —>AgC1l  (precipitado blanco)

Cuando la concentracién de iones cloruros tiende a ago
tarse, el exceso de iones plata empieza a combinarse -
con el idn cromato indicador, hasta el punto en que es

sobrepasado el valor de su producto de solubdilidad, --



formdndose asi el precipitado amarille roj)izo.

2Ag+ + Cr0 ~ —-—"Agzcro

p (precipitodo amarillo-
;}, = 2

4 T
rojizo)
WATERIAL:

latraces Erlenmeyer, bureta y pipetas.
REACTIVOS:

K2C r0
AgNO

al 5%
0.0141 N

4
3

NaCl, eguivalente a 200 ppm de Ha,

PROCEDILITENTO:
Se colocaron en matraces Erlenmeyer 25 ml de muestra y en el-
caso de muestras con indicios de concentraciones altas se to-
maron alicuotas de 1, 5 o 10 ml, diluyéndolas a 25 ml con — -
agua destilada. Se les agregd 1 ml de K. CrO, y se titularon -

2T

con la sclucibn velorada de AgNO, hasta coloracidn amarilla -

3
rojiza, También se 1llevd un testigo con agua destilada siguien
do los mismos pasos.

Ia solucién de NaCl de 200 ppm de Na, fué empleada en la valo
racidn del AgNOB.
CAICUIOS:

Se reportan en ppm o mg/l mediante la fdérmula siguiente:

(A - B) x N x 35450
ml de muestra

mg/1l =

Siendo:

ml de AgNO3 empleados para la muestra,
ml de AgNO

3 empleados para el testigo,

Normalidad del AgNO3



SULFATOS

Uno de los aniones mis importantes que Se encuentran presen
tes en las aguas natur-les 28 el ién sulfato. Los sulfates sir--
ven como unz fuente de oxigeno para las oxidaciones bicquimicas-
ocacionadas por bacterias anaerobias, en estas condiciones el --
ién sulfato es reducido a ién sulfuro, el cual establece ui equi
librio con el hidrégeno, formando el sulfuro de hidrdgeno, que -

tiene un olor desasradable,

SO, + lateria orgdnica

4 ST+ HEO + co2

—
= + e
P N——

S + 2H H,S

2
Esto causa serios problemas de olor y corrosidén en tuberias
que llevan aguas residuales, la corrosién es causada por el aci-
do sulfiirico que se forma por la accién oxidante de bacterias --

aerobias.

Los sulfatos se determinaron por el método turbidimétrico,-
precipitindolos con cloruro de bario y utilizando solucidn acon-—

dicionadora de alcohol glicerina.

Fundamento.-

Las determinaciones turbidimétricas son 1las que se rea-
lizan mediante la medicidn de la disminucidn del poder-—
radiante de un haz luminoso al pasar a través de una --—
suspensidén dispersora de la luz.

La medida de la luz transmitida se efectia a2 una longi-
tud de onda determinada, en este caso es de 435 mu.

La dupliczacibén precisa de las condiciones de precipita-
cidn es esencizl; tanto en estdndares como en muestras-
debe llevarse un control mindcioso de temperatura, can-
tidades y concentraciones de muestras y reactivos, pro-
porcién de agitacidn y periodo de mezcla. Generalmente-

se agrega un estabilizador para proteger al coloide, es



1

decir para evitar la coagulacidn me

s all4 de un cierto

¥

{amario,

WMATERIAL Y EQUIPO:

gspectrofotdmetro modelo Coleman Junior II,

Crondmetro,

Hatraces Erlenmeyer, pipstas volumétricas y probetas,

REACTIVOS:

HC1 concentrado, densidad 1,19 g/ml.

Liezcla alcohol glicerina 2:1.

B3012

g81ido anhidro ACS en cristales.

Solucién estdndar de Na,30, de 200 ppm de sulfatos

2%

Soluciones estdandares de sulfatos de 20, 30 y 40 ppm.

PROCEDILIIENTO:

lo.~

20~

30-—

40,=

50¢=

Ias muestraas se diluyeron convenientemente, Efectuadas -
las diluciénes se tomaron 20 ml de cada una en matraces—
Erlenmeyer agregdndoles: 1 ml de HC1l concentrado, 4 ml =
de solucidn acondicionadora alcohol glicerina y una por-
cidn aproxzimadamente de 50 a 100 mg de BaClE.
Inmediatamente después de lo anterior, se agitaron de —
una en una durante un minuto, contdndolo con cronénetro,
Ias lecturas se efectuaron en el aparato transcurridos -
19 minutos después del primer minuto de agitacién,

Se elabord previamente una curva de calibracidén con las-
soluciones estdndares de sulfatos,

La concentracidén se obtuvo por comparacidén con la curva-

patrén de soluciones estdndares.

CAICULOS:

fd =

ppm = Lectura de la grdfica en ppm\x fd,

factor de dilucidn.
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GRAFICA No.5 DETERMINACION DE SULFATOS
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PREPARACION DI TA GRAFICA PARA IA DETERUINACION [E SULFATOS

ml de solucida de- Concentracidn Lecturas del
BaCl, equivalcates obtenida al % de
a 200 ppm de 804_. diluir a 100 ml. transmitancia,
0 0 100
10 20 81
15 30 70
25 50 55
AICALINIDAD

La principal forma de alcalinidad en un agua natural es de-
bida a los bicarbonatos que se forman por la accién del 002 80—
bre los materiales bdsicos que se encuentran en el suelo, Tall———
bién los hidréxidos y los carbonatos contribuyen a la alcalini——
dad total del agua, pero no de manera preponderante, ya que rara

vez se encuentran en este tipo de aguas.

Para su determinacidén se siguid el método volumétrico por —
titulacida con 4cido clorhidrico valorado, empleando como indica

dor anaranjado de metilo,
ATERJALs

Matraces Erlenmeyer, bureta y pipetas,
REACTIVOS:

HC1 0,05 N
Anaranjado de metilo al 0.1%.

PROCEDILIIENTO:
Se tomaron 25 ml de muestra en matraces Erlenmeyer, se les —
agregb una gota del indicador anaranjado de metilo y‘se proce

dié a titular coa el HC1l valorado, hasta coloracidn naranja,

CAICUIOS:

Se reporta como alcalinidad total en ppm o mg/l, mediante la-



férmula siguiente:

B x N x 50000
ml de muestra

CaC0, =
-

Siendo:
B = mi totales de dcido valorado empleados para la obten
cién del vire.

N = Normalidad del Acido.

Simplificando se reduce a:
mg/l = Bx f

Donde f = 100

pH

El pH en el campo de abastecimiento de agua es un factor --

gue debe ser considerado en la coagulacién quimica, desinfeccién,

ablandamiento del agua y control de la corrosién. Bn el trata---
miento de aguas residuales y deshechos industriales en el que se
emplean procesos bioldégicos, el pH debe ser controlado dentro de
un ambito favorable a los microorganismos. Tanto un pH elevado -
como bajo puede ser perjudicial, ocasionando la muerte de los pe
ces y la esterilidad general en corrientes naturales. Los resi--
duos de baje pH son corrosivos para las estructuras de acero y -
concreto en los sistemas de vias acudticas o de alcdantarillado,-
Por estas razones y debido a las relaciones fundamentales que --
existen entre pH, acidez y alcalinidad es importante conocer los

aspectos tedéricos y prdcticos del pH. (9)

El pH es la concentracién de iones hidrégeno expresado por-
el logaritmo comin del reciproco de la concentracidén de dichos -

iones, expresién que a su vez recibe la forma simplificada de pH.

pH = -log (B') = log TéiT
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El simbolc pH representa el "potencial de iones hidrdgen

o “exponente de nidrégeno", y ha sido adoptado universalmente —-—
por la comodidad que presenta para expresar la concentracidn de-
iones hidrézeno o mds precisamente, de la actividad del ién hi—
drégeno, en moles por litro, Ie escala prdctica del pH comprende
del 0, muy dcido, al 14, muy alcalino, con el valor medio de 7 =

que corresponde a la neutralidad exacta a 250C.

MATERIAL Y EQUIPO:
Potencidmetro Beckman modelo H2,
Termbémetro con rango de -20% a 100°%.

Vasos de precipitado.,

REACTIVOSy
Soluciéa Buffer pH 7.

PROCEDILIIENTOx
lo.- Se calibrd el aparato con la solucidén Buffer de pH 7, —
tomdndole inicialmente la temperatura para hacer el ajus
te correspondiente.
20.— Los electrodos se sumergen en cada muestra, haciendo la-

lectura del pH directamente en el aparato.



RESULTADOS
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ROUULTADQS DE LGS ANALISIS Do LABOIATORIU OW LAS

10 S5 TR,

No. de | Cond. Na X Ca Ug W c1” 50,” rAi‘i’f{it Duroza
| i‘z:;z% )21?138‘: pH ) oxproanlo enhCiy
T ...... 1 SN NESIN EPSSEES SEP=S . . 0 00 N 5N R AT g% | S C5 . 9 e
1 1 1490 8.3 195 9 76 2 W 167 350 145 ] 300
; 2 150 8.5 68 14 46 28 61 84 215 230 |
| 3 1200 8e6 146 25 18 47 74 112 220 290
L4 | 3000 8.5 260 44 230 | 164 490 | 450 220 1250

5 1650 8.0 170 32 68 63 194 160 250 430
6 2500 8,6 290 38 60 85 357 250 420 500
7 790 8,8 114 13 22 28 52 43 290 170
8 3200 8.2 165 15 350 200 255 1050 550 1700
9 1290 8.4 44 13 112 68 120 120 210 560
10 1530 8,0 48 2 122 91 162 140 225 680
11 1200 8.4 70 49 192 72 175 160 270 115
12 620 8.7 28 8 56 39 28 64 225 300
13 1500 8.6 66 15 120 16 130 150 295 615
14 1850 8.4 60 14 132 108 197 140 190 115
15 1100 8.4 40 14 98 56 39 25 230 415
16 820 8,7 44 15 42 42 85 52 225 280
17 840 8,9 42 15 56 45 84 60 235 325
18 700 8.5 56 18 44 17 Y 33 240 180
19 2200 8.3 295 53 100 36 202 180 450 400
20 1500 8.5 220 13 48 41 90 102 630 290
21 405 8.1 18 15 48 € 23 26 125 145
22 610 8.7 29 20 36 22 52 32 210 180
23 1460 8.1 54 11 140 55 120 104 100 515
24 390 8.4 28 6 28 17 5 10 180 140
25 900 8,6 53 10 84 3% 37 50 320 360
26 900 8,4 25 10 63 35 ® 46 210 35
27 480 8.6 23 12 48 18 30 19 175 195
28 430 8.5 26 15 46 13 28 26 170 170
29 1120 8aa 199 18 &2 7 53 200 310 235
30 900 8.3 140 13 48 | 4 47 160 | 160 139
3 920 €.5 134 14 50 6 48 115 195 150
32 620 8.1 49 18 h2 i 22 16 170 160
33 150 8.9 17 9 17 2 6 3 95 22
R 450 8,6 42 10 94 11 1 15 250 180
! 29 450 8.5 19 2 64 10 17 19 _ 205 200
- 16 8000 8.2 1825 94 100 121 1724 1150 580 150 |
L3 3259 8.4 10 20 36 10 3 4 165 130
| 18 1500 8.3 240 32 40 28 115 130 430 215
‘f 39 350 Te6 RE 10 30 3 8 24 80 08
40 1000 8.3 178 21 22 15 51 154 285 115
41 4300 1.9 265 130 520 267 190 2300 320 2400
42 840 8.1 871 16 64 24 M S6 215 260
43 8§00 8.4 11 16 66 23 kY 76 260 260
1 1240 8.2 120 3 52 53 14 a0 435 350
| 45 700 TS 62 15 62 19 24 10 a5 | 235
46 1000 8.7 192 14 2 16 32 75 375 125
47 1900 8.3 390 30 44 26 75 0 260 300
[ 48 860 8.2 168 12 24 10 26 62 320 100
49 1900 6.6 450 24 10 4 100 159 650 40
50 500 8.3 2 25 36 13 17 20 165 145
_ 91 600 8.1 39 12 48 25 21 70 215 225
| 52 | 1330 7.8 138 22 96 20 167 160 135 365
53 1 420 8.4 29 12 44 10 11 27 | 170 150
| 54 1300 8.0 108 22 110 10 200 204 170 4140
J. 55 1200 8.2 144 23 78 23 64 150 265 290
N NN =.=,==_.m.m“m:,,...,.,.,.,.,“g.=,,.,,=.m,.:,___=.,.l N (P e = B
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SRSLAZION TR 5L COUTILIIDC DE IOKZS DATERLDILD0 AEALITIZALNTE Y
3L ZALJULADO A PARTIR DE LOS KETOD0S DI VILLALOZ0S
; Jond AT ION 33 AFTIONL S NES + ANTONES
o3 s ”:g”jga _ ¢ A N A N EC ° | C%Tmrpip.ii.wc .
25°C d4il.1/10 Detarminado Jalculado ‘arror Detcr-inado Cal:uvlado Z3rror Determinado Calculado JeTTOT

1 1490 307 %43 12 554 29 29 1001 1237 2345

2 750 156 172 10 - 48 450 6 (=) 636 £22 2 (=)
3 1200 256 276 8 454 720 58 710 996 40

4 3200 370 698 740 6 1208 2050 72 1906 2820 48

5 1650 150 333 300 10 (=) 659 1072 63 992 1372 38

6 2500 250 473 500 6 1119 1625 45 1592 2125 33

7 790 177 182 3 449 474 5.5 626 656 5

8 3200 375 730 750 3 1976 2080 5 2706 2830 4.5

9 1290 2317 297 25 496 174 56 733 1071 46

10 1530 150 273 300 10 576 9% 72.5 849 1294 52

11 1800 180 333 360 § (=) 664 1170 76 1047 1530 46.1

12 620 131 143 9 356 372 2 497 515 4

13 1500 277 345 24 640 900 41 917 1245 36

14 1850 140 314 200 11 (=) 569 1202 111 883 1482 68

15 1100 208 253 22 425 £50 55 633 913 44

16 820 143 183 32 411 492 20 554 681 23

17 840 158 153 22 431 504 17 589 697 18

18 700 133 161 21 365 420 15 498 581 17

19 2200 225 484 450 7 (=) 1021 1430 40 1505 1380 25
20 1500 382 345 9 (=) 961 900 6 (=) 1343 1245 7 (=)
21 405 87 93 7 201 243 21 288 336 17

22 810 107 140 31 30 366 8 447 506 13

23 1460 260 336 30 46 876 153 606 1212 100

24 390 79 50 14 235 2y 0.4 (=) 314 324 3.2
25 900 183 207 13 471 540 13 660 747 13

26 900 168 207 23 462 540 17 630 747 18.5

27 480 101 110 9 262 288 10 363 398 10
28 430 100 99 1 (=) 261 256 1 (=) 361 357 1 (=)
29 1320 302 304 0.66 656 792 21 958 1095 14

30 900 205 207 0.97 402 540 34 607 747 23



Sond Do ATIGHZ S ANIONES CATIONZS + ARIOGES

%+ pahos  AEh9S P.P. M. P.P.M, P, Puls
e 583 iigjifiﬂ Doetarzinado fJalculade  S.error Detzrmirado Calculado  %eerTor Determinzado Cezlculado SerTor
31 920 204 212 4 401 552 ks 605 164 26
@ 62 126 143 13 245 372 52 371 515 39
33 150 45 K 24 (=) 125 90 28 (=) 170 124 27 ()
34 450 117 103 12 (=) 327 270 17 (=) 444 3713 16 (-)
35 450 98 103 5 286 210 55 () 384 373 3 (=)
36 8000 1030 2140 2060 4 (=) 3582 5200 45 5722 7260 21
37 325 76 75 1 (=) 208 195 6 (=) 284 270 5 (=)
8B 1500 un 345 1 770 900 17 1110 1245 12
39 350 14 80 8 , 160 210 31 234 290 24
40 1000 236 230 2.5 (=) 553 600 8 769 830 5
41 4300 630 1202 1260 5 2880 2795 3 (2) 4082 4055 0.66(=)
42 840 191 193 1 455 504 11 646 697 8
43 800 176 184 4.5 427 480 12 603 . 664 10
44 1240 262 285 9 673 744 10.5 935 1029 10
45 700 158 161 2 ) 405 420 4 563 581
46 1000 250 230 g8 (=) 526 600 14 116 830 ,
47 1900 190 510 380 5 (-) 1284 1235 4 (=) 1794 1615 10 (=)
48 860 214 198 T (=) 478 516 8 692 714 3
49 1900 200 488 400 18 (=) 1048 1235 18 1536 1635 6
50 500 116 115 0,86(-) 246 300 22 362 415 15
51 600 124 138 1" 353 360 2 477 498 4
52 1330 286 306 7 492 798 62 718 114 42
53 420 95 97 2 245 252 3 40 M9 3
54 1300 280 299 7 691 780 13 971 1079 1
55 1200 268 276 3 537 720 M 805 996 24

AWMEOS S OSSO S E N RSN S I ENE NN ST ECErOENEN IO S I IO SRS R O EIC AR S AR E N S e o Er A O S E oSS E RS CEEESSECSESCS S oSS S STEENES e
HOTAS:

21 porgentaje de error negzativo se indica con el signo corresponcdiente.
-.

Para efectuar la suna’'de aniones, 3e expresa la alcalinidad como HCO3
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11
12
13
14

15

16

17

18
19
20
21

22
23
24
25
26
217,
28
29
30

1490
750
1200
3200
1650
2500
790
3200
1290
1530
1800
620
1500
1850
1100
820
840
700
2200
1500
405
610
1460
390
900
900
480
430
1320
900

=3
¥
kd
o)
o=
]
=]
P

DELASION ENTRZ EL O E Y
EL CALCUL.D0 A PARTIR 0B LOS K=TOD0S D5 DIAZ D& LECH
CATIONES ANIONES CATICRES + ANIONZS
F.F.H{, P.P.H. P.F.H,

Determinade Calculzde ‘eTTOT Determinado Calcoulado derror Dotcrminade Caloulado  j-error
307 45 12 662 767 16 969 1112 15 .
156 165 6 420 390 7 (=) 576 555 4 (=)
256 280 9 406 640 58 662 920 35
698 815 17 1160 1745 50 1858 2560 38
333 335 16 604 832 38 937 1217 30
473 635 34 1027 1182 15 1500 1817 21
177 170 4 (=) 385 442 15 562 612 9
730 815 12 1855 1825 2 () 2585 2640 2
237 305 29 450 592 31.5 687 891 30,5
273 360 32 527 682 29 800 1042 30
383 430 12 605 9517 58 988 1387 40
131 130 0.76(=) 317 327 3 448 457 2
2717 350 26 575 692 20 852 1042 22
314 440 40 527 785 49 841 1225 46
208 255 22.5 374 520 39 582 775 33
143 175 22 362 357 1 (=) 505 532 5
158 180 14 379 395 4 537 575 7
133 150 13 312 332 6 445 482 8
484 550 14 922 1210 31 1406 1760 25
382 350 8 {(.) 822 955 16 1204 1305 8
87 90 174 217 25 261 307 18
107 130 21 294 267 9 (=) 401 397 0.99(=)
260 340 30 324 650 101 584 990 6945

79 80 1 195 197 1 274 271 1
183 200 407 457 12 590 657 11
168 200 19 394 420 6.5 562 620 10
104 105 224 252 12.5 325 357 10
100 90 10 (=) 224 250 12 324 30 5
302 305 0.99 588 755 28 890 1060 19
205 200 2 (-) 367 512 39.5 572 712 24




JCLTINUASICK DE LA TARLA Yo, 4
o, Cond AT 128 ANIONES CATIONES + ANICHIS
Lab Pnhos . ; . : . F.P.M. - . _ . ;.I.n._ :
25°C Deteroina ilzlo [arror Determinado Caloulado error Determinado Calculcido parror
31 920 204 210 3 358 510 42 562 720 28
32 620 126 130 3 208 315 51 34 445 33
33 150 45 35 22 () 104 112 8 149 147 1 (<)
3 450 17 100 14.5 (=) 272 292 7 389 392 0,77
35 450 98 100 2 241 245 2 339 345 2
36 8000 2140 -%n L 3454 5350 55 5594 —°- _9
37 325 76 70 8 () 172 190 10 248 260 5
38 1500 40 350 3 675 850 26 1015 1200 18
39 350 74 75 1 142 185 30 216 260 20
40 1000 236 230 2.5 (=) 490 590 20 726 820 13
41 4300 1202 1085 10 (=) 2810 3005 7 4012 4090 2
42 840 191 185 3 (=) 395 4717 21 586 662 13
43 800 176 175 0.56(-) 370 440 19 546 615 13
44 1240 262 290 1 577 655 13,5 839 945 13
45 700 158 150 5 (=) 349 395 13 507 545 7
46 1000 250 230 8 (=) 455 625 37 705 855 21
47 1300 510 460 10 (=) 1073 1275 19 1583 1735 10
48 860 214 190 11 (=) 408 535 3 622 725 16.5
49 1900 488 460 6 (=) 905 1220 35 1393 1680 21
50 500 116 110 5  (-) 210 290 38 326 400 23
51 600 124 130 5 306 310 1 430 440 2
52 1330 286 310 8 462 715 55 748 1025 37
53 420 95 90 5 (=) 208 237 14 303 327 8
54 1300 260 305 9 654 700 7 x| 1005 8
55 1200 268 280 4 479 670 40 147 950 27
NOTAS:

El porcentaje de error nezativo se indica oon el signo correspondiente,

Los resultados de la muestra Mo, 36 no fudé posible obtenorlos, puss su conductividad estd fuera de
los 1imites de la grifica,

Para efectuar la suma de aniones, se expresa la alcalinidad como CaCO._.

3



TABLA TNo. 5

CORRULACICN ZI'TRZ <L CONTaNIDO DE ICHES DETURNTIADO AN/ LITIZAZINID Y
ZL CALZULADO A PARTIR DEL METODO DEL LABORATORIO DI SALTID:AD

CCHCRUTRACICGY TOTAL DE SALIS 30LUZL.S
No. °°“:E P.D.M
Lab 2500 Doterminade Calculado % error
1 1490 969 955 1 (=)
2 750 576 480 16 (=)
3 1200 662 770 16
4 3200 1858 2100 13
5 1650 937 1050 12
6 2500 1500 1620
7 790 562 510 (=)
8 3200 2585 2100 19 (-}
9 1290 687 830 21
10 1530 800 980 22
11 1800 988 1170 18
12 620 448 400 11 (=)
13 1500 852 960 12
14 1850 841 1200 42
15 1100 582 710 22
16 820 505 520 3
17 840 5317 540 0.5
18 700 445 450 1
19 2200 1406 1450 3
20 1500 1204 960 - 20 (=)
21 405 261 255 2 (=)
22 610 401 390 3 ()
23 1460 584 870 49
24 390 274 250 9 (=)
25 900 590 580 2 ()
26 900 562 580
27 480 325 320 1.5 (=)
28 430 324 270 17- (=)
29 1320 890 1210 36
0 900 572 570 0.34(-)




CONTHIUASICH DI LA TABLA ¥Fo. 5

Fo. Cond CONCENTRASION TOTAL DE SALES SOLUSL_S
Lab }mmos P.P.M.

25°C Determinade Calculado ;5 arror
k| 920 562 560 3
32 620 3 400 20
3 150 149 92 38 ()
4 450 389 290 25 (-)
35 450 339 290 14 (=)
36 8000 5594 -0 -0
37 325 248 205 1T {-)
8 1500 1015 960 5 ()
39 350 216 220 2
40 1000 726 640 12 (-)
41 4300 4012 2800 30 (<)
42 840 586 540 8 (-)
43 800 546 520 5 (-)
44 1240 839 800 5 ()
45 700 507 450 11 (=)
46 1000 705 640 5 (=)
47 1900 1583 1240 22 (=)
48 860 622 540 13 (=)
49 1900 1393 1240 11 (=)
50 500 326 320 2 (=)
51 600 430 Bo 12 (2)
52 1330 748 850 14
53 420 303 265 12.5(-)
54 1300 934 840 10 (-)
55 1200 747 770 k!

WOTAS:

El porcentaje de error megativo se indice con el
signo correspondiente.

Z1 resultado de la nuestra Fo. 36 no fus posible
obtenerlo, pues su conduotividad estd fucra de -
los limites de la gréfica.
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Lo

Por razones de comodidad en las siguientes tablasg

se designan con giglas los métodos, a saber:

Villalobos:
A 1iétodo para cationes
Al " " aniones

A+ A' Suma de cationes y aniones.

Dfaz de Ledns
B étodn para cationes
B! " " aniones

B + B' Suma de cationes y aniones,

Leboratorio de Salinidad:

C tidtodo para cationes y aniones,



TABLA NO 6

RANGOS DEL % DE ERROR PARA CATIONES

CANTIDAD DI UNSTRAS

iétodos
S ——— S - S

0 a + 1 7 >

>+ 1 a + 10 29 27
+ 10 a + 20 8 12

>+ 20 a + 30 9 7
>+ 30 2 =3

55 54 +

+ Bl resultado para la muestra Ho. 36 no fué
posible obtenerlo por el método B, pues su
conductividad estd fuera del 1limite de la-
grdfica,




TABLA 82 7

RANGOS DEL % DE ERROR PARA ANIONEZS

CANTIDAD DE [.UESTRAS

Métodos
S S | —
a + 1 2 3
>+ a + 10 16 13
>+ 10 a + 20 13 14
>+ 20 a + 30 5 6
>+ 30 19 19
55 55

B R e e e R e




TABLA K2 8

RANGOS DEL % DE ZRROR PARA CATIONES + ANIONES

CANTIDAD DE ITISTRAS

S, 5. S 2. M.
0 a + 1 2 4 4

>+ 1 a + 10 20 19 20
>+10 a + 20 11 11 20
>+ 20 a + 30 9 11 6
>+ 30 13 9 4
55 54# 5S4

+ El resultado para la muestra No. 36 no fué
. nosible obtenerlo por B+B' y C, pues su —-
conductividad estd fuera de los linites de

las gréificas correspondientes.
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DISCUSION DE RzZSULTADOS

Como la composicidn quimica de las aguvas naturales es muy -
variable, ésto implica que los métodos en estudio nos presenten-—
resultados algunas veces acordes con las determinaciones analiti

cas y otras se alejen de las mismas,

Es preciso mencionar que debido a circunstancias especiales
el andlisis quimico de las muestras no pudo realizarse inmediata

mente, especialmente el de las 22 primeras,

S5i se considera un errcr hasta del + 20% como aceptable pa-
ra los resultados, tomando en cuenta gue los métodos proporcio—
nan datos s6lo aproximados, observamos lo siguiente:

Para los cationes:

(tabla No. 6)

Segiin el método A 44 muestras (60 % ) quedan dentro del-
limite .

" " " B 44 muestras (81.4%) quedan dentro del
limite.

Para los aniones:
(tabla io. 7)

Segin el método A" 31 muestras (56.3%) guedan dentro del
limite 'S

" " " B' 30 muestras (54.5%) quedan dentro del
limite. :

Para cationes + aniones:
(tabla No. 8)

Segiin A + A' 33 muestras (60 % ) quedan dentro ael
1imite,

" B + B* 34 muestras (62.9%) quedan dentro del
limite.

n el método C 44 muestras (81l.4%) guedan dentro del

limite.
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Ia muestra No, 23 presenté un elevado porcentaje de error -
en cuanto al cdlculo de aniones por los métodos A' y B' (tablas-
N%s 3 y 4).

Por el método A' la muestra No, 14 preseatd un porciento de
error mayor del 100% para los aniones. Se aprecia en la tabla —
N2 4, que de acuerdo con lo calculado por el método B' el porcen

taje de error para esta muestra es también elevado,

Bl porcentaje mds alto de error segin lo calculado por el -

método C, corresponde a las muestras mencionadas (tabla N° 5),

Probablemente el elevado porcentaje de error de las muestras
Nos. 14 y 23 tenga alguna relacidn con su composicién quimica ——
qué es semejante entre s{ y diferente de las 53 regtantes, De —
acuerdo con el andlisis quinico de las mismas, amba; son aguas -
célcicgs) la concentracidn de cloruros es mayor que la de los ——

sulfatos y ésta mayor que la alcalinidad,
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CONCLUSIONES

Los métodos son sencillos y de riapida ejecucidn, sin embar-
go el del Laboratorio de Salinidad presenta el inconvenien-—
te de no separar al contenido de cationes del de aniones, -
por lo tanto nos ofrece menos informacién. Empero resultd -
que un mayor porcentaje de muestras quedan dentro del 1imi-
te aceptable en la correlacidn de cationes + aniones., Por -
lo tanto y en base a lo anterior, cuando solamente interese
conocer la concentracidén total de iones, este método resul-

tard mis apropiado que los otros.

Respecto a los métedos de Villalobos y Diaz de Lebn, nos --—
dan oportunidad de conocer por una parte el contenido de ca
tiones y por otra el de los aniones, incluso por medio de -
las ecuaciones hidrogeogquimicas de Villalobos del capitulo-
ITI se puede calcular el contenido de Na+ + K+, Ca++ + Mg++,
c1™ + SO4=, 0 bicarbonatos. En el caso de los cationes los-
resultados son mids cercanos a las determinaciones analiti--

cas, no asi para los aniones, tal como sefialan los autores.

Cuando se requiere conocer el contenido de cationes, los mé
todos respectivos resultan con similar grado de aproxima-———
cidn, Ambos son sencillos y rapidos, pueden considerarse --—

aceptables,

Para muestras con conductividades mayores de 1500 micromhos
los resultados son mids cercanos -a los determinados analiti
camente- por el método de Villalobos para cationes y su - —

aplicacién no se ve limitada como ocurre al usar la grafica.

En cuanto a los aniones los resultados que presentan ambos-—
métodos presentan desviaciones de consideracidén, su aplica-

cidn puede resultar aceptable, con reservas,
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61~ Pudo comprobarse que el hecho de no analizar las muestras =--
inmediatamente afecta la exactitud de los resultados en for-

ma apreciable.

7Th- En términos generales se advierte que efectivamente, como se
fialan sus autores, las azuas con conductividades menorec de-

1500 micromhos presentan resultados mids satisfactorios.
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