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Introduccidn

Desde hace varios aflos el Servicio Geo-
1légico Nacional de El Salvador estéd realizan
do investigaciones respecto a un posible a-
provechamiento econémico del vapor natural

pare la produccién de energila.

El programa del Servicio Geoldgico com-
prende estudios geolbgico-~tecténicos, fisicoé
y quinmicos, Anédlisis guimicos de aguas reve
lan, que las aguas termales estédn constitui-~
das por un alto contenido quimico. Este he=
cho facilita cualquier prospeceidén geotérmica
ya que un alto contenido quimico siempre in-
dica influencia geotermal. Considerando que
para prospeccidn geolbgica se necesitan métg
dos simples y rdpidos y tomando en cuenta que
un andlisis quimico completo es una operacidn
tardada, se requliere para fines de prospec~
eién otro método que el andlisis quimico. Co-
nociendo que la conductibilidad eléctrica de
un lfquido depende directamente de su conte-
nido qufmico, y que la determinacién de la
conductubilidad eléctrica es un proceso re-
lativamente simple y répido, parece que esta
caracteristica ofrece un método adecuado para
fines de prospeccibn geotermales. EL1 objeto
del siguiente estudio es comprobar esta supo-

sicién y elaborar el método apropiado.
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DEFINICION DE CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA Y SU
DEPENDENCIA DEL CONTENIDO ELECTROLITICO DE
LAS SOLUCIONES.,

La conductibilidad para la corriente e-
léctrica de un liquido depende de la cantidad
de sales disueltas en iones que se encuentra
en el liquido, ésta es tanto mayor cuando més
salino es el 1liquido, y viceversa la resisten-
cia eléctrica es tanto mayor, cuanto menor es
el contenido de sales en el liquido.

La determinacién de conductibilidad elég
trica o de resistencia eléctrica de un agua
proporciona pues la cantidad de sales ioniza-
das contenidas y permite asimismo verificar
la composicién de aguas de nacimiento, rios
¥ pozos eventualmente sujetas a contaminacidén
de otras aguas mds o menos salinas, Para tal
determinacién se necesita de un dispositivo

especial llamado Puente WHEATSTONE,

CONDUCTIBILIDAD EN GENERAL
La conductibilidad es la recfproca de
la resistencia y de la Ley de OHM se tiene
gue la intensidad de corriente J es tanto
més grande cuanto menor es la resistencia es-

pecifica del conductor, esto es:

s
J =5 L r
E = diferencia de potencial que se ex-
presa en voltios.
s = Seccién del conductor.

1 = Longitud del conductor.
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r = Resistencia especifica del conductor.

En el sistema absoluto la resistencia es=
pecifica es dada por la resistencia gue un cu
bo de un centimetro de lado oponc al paso de
la electricidad a través de dos de sus caras
paralelas, Como unldad de resistencia espe-
cifica (ohmio) se toma la de una columna de
mercurio de 100 cm. de longitud y un milime-
tro cuadrado de seccidn a la temperatura de
cero grados.

La unidad de intensidad de¢ la corriente
es el amperio; ésta es la intensidad por la
cual en un segundo son precipitados 043294

mgr de cobre, se tiene por tanto

voltios

amperio = -
p ° ohmios

La unidad de resistencia especifica es
definida por el pasaje de un amperio bajo la
diferencia de potencial de un voltio. La re-
ciproca de la resistencia especifica que re-
presenta la conductibilidad de un conductor
comprendido entre dos caras de seceidn unita-
ria de un cubo de un centimetro de lado o
bien cilindro de 1 m, de largo con una sec-
cibn de 1 mm., cuadrado: en este Ultimo caso
la resistencia es diez mil veces més grande
que en el caso anterior,

Entre los conductores nos interesan los
electrdlitos a los cuales se pueden aplicar
las relaciones precedentes pare ellos se usa

definir la llamada conductibilidad equivalen-
3



te, la cual se obtiene de la conductibilidad
eppecifica extendiendo las caras del cubo
mantenidas a la distancia unitaria hasta com
prender un volumen de electrélitos que con-
tenga un gramo equivalente en soluecidn,

La conductibilidad equivalente de un e-
lectrdlito es dada por la suma de la velocidad
de migracidén de sus iones particulares. Esta
es la Ley de Migracién independiente de los
iones descubierta por KOHLRAUSCH en 1879
que representaba en el modo siguiente:

(L) M= (¢ + a),

C

it

Velocidad de migracidén del Katidn.

a = Velocidad de migracién del Anidn,
Tal ley es valedera para soluciones muy dilui-
das, mientras para soluciones concentradas es
necesario tener en cuenta el grado de diso-
ciacién y pbr consiguiente como lo ha demos-
trado OSTWALD. La férmula (1)
se transforma en:

(2) M = (¢ + a)

vA = Grado de disociacién.
pero con el aumento de la disolucidbn alfa se
hace igual a 1, entonces esta f£érmula vuelve
a entrar en la ley original, propuesta por
KOHLRAUSCH, A la concentracién cero la con-
ductibilidad eléctrica es nula (agua pura)
pero con el agregado del electrdlito la con=-
duotibilidad especifica crece hasta alcanzar
un méximo para después disminuir con el aumem~
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to de la concentracién. De esta curva de
conductibilidad se pueden pues obtener indi-
cacilones acerca de la formacidn de compues-
tos en solucién por ejemplo en el caso del 4-
cido sulfdrico se tiene un méximo a la con-
centracidn del 30%, despuds se obtiene un
minimo de conductibilidad a la concentracidn
del 82% corresponde al hidrato de H,30,-1,0;
y hay otro mdximo al 92% para después caer
casi a O en el caso de 4cido sulfdrico puro

v si a éste le agregamos SO3 se obtiene otro
méximo de conductibilidad. La curva del clo-
ruro de sodio es interrumpida a causa de su
poca solubilidad, La conductibilidad de los
electrdlitos estd pues en relacién con la
acceién disociante de log disolventes, esto es
con el debilitamiento que el disolvente pro-
voca (con su poder diaeléctrico) en las fuer-
zgs de atraccién entre los iones que componen
las moléculas de los electrélitos. En genew=
rel el agua tiene una gran fuerza dionizante,
Seg¥n NERST THOMSON, la accién disociante de
los disolventes estarfia en relacidén con su
constante dialéctrica y precisamente presen-
tan mayor accidén disociante los solventes que
tienen una elevada constante dialéctrica; ade-
més que con la constante dialéetrica la acciédn
disociante de los disolventes estd sin duda
con relacidn a sus otras propiedades.

El paso de electricidad a través de un

e



electrdélito fue interpretado por primera vez
por SVANTE ARRHENIUS (1859-1928). Todavia
son vdlidas las ideas fundamentales de la
teorla original, avin cuando se han modifica~-
do sus detalles. Una disolucién de un 4cido
0 una base o una sal se compone en parte de
particulas cargadas eléctricamente, llamadas
iones, Los iones son 4tomos ¢ grupos de 4to-
mos (radicales) cargados positivo o negative-
mente, asf{ en una disolucidn SO4 Na2 hay io=-
nes SO4= y Nat que consisten en 4tomos de

Nat que han perdido su electrédn de valencia

y también iones S0,= con una doble carga ne-

4
gativa, As! también una disolucidén de ClNa
contiene iones de Nat con carga positiva que
consisten en 4tomos de Nat gque han perdido su
electrén de velencia y iones Cl™ con una sola
carga negativa que son 4tomos de Cl= que han
ganado un electrdn,

Cuando hay dos electrodos, positivo ¥y
negativce en diferentes puntos de la disolu-
cibén los iones positivos emigran lentamente
hacia el electrodo negativo y los iones ne-
gativos hacia el electrodo positivo, pero no
necesariamente con la misma velocidad. La ve-
locidad de los iones es muy pequefia, de orden
de algunas cien milésimas de centimetro por
hora, por consiguiente, la corriente en una
disolucidén consiste en movimientos en sentidos

opuestos de iones que tienen cargas contrarias.
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El movimiento de particulas positivas en
un sentido constituye una corriente del mismo
signo que el movimiento de partfculas negati-
vas en sentido contrario. Debido a la dife-
rencia de velocldades de las clases de iones,
los iones positivos transportan en general,
una proporcidén distinta de la corriente total
que la transportada por los iones negativos,
nientras que por ejemplo: Un cristal sélido
de <{lNa tiene una dilstribucién fija de iones
positivos de sodlo y lones negativos de cloro.

Los lones se mantienen por atraccién e-
lectrostética y no pueden moverse a través
del cristal, realizemdo simplemente un movie
miento vibratorio alrededor de sus posiciones
de equilibrio, y la energla sinética de este
movimiento depende de la temperatura del
cristal.

La cuestidén importmte cque se presenta ahora,
es, porqué uns sustancia idnica disuelta en
agua produce lones que no estén estrechamente
unidos entre sf, sino que son atrafdos tan de-
bilmente que pueden moverse bajo la accién de

un campo eléctrico débil,

La respuesta estd en las propiedades
dieléctricas del agua, o en otras palahras en

las .propiedades polares de las moléculas de

agua.



Cada molécula de agua es un pequefio di-
polo, esto es, sus cargas positivas y negati-
vas no coinciden. Podemos representar estos
dipolos de un modo exagerado por estructuras
de forma oval como indica la Fig, (1) alrede~
dor de un ién positivo de sodio habréd agrupa-
do cierto nimero de moléeculas de agua con sus
extremos negativos préximos al 1ién de sodio.
De modo andlogo los extremos positivos de al=
gunas otras moléculas de agua se agruparén al-
rededor de iones =~ cloro., La fuerza sobre el
ion ecloro es la resultante de tres fuerzas:
12) La debida a las cargas positivas induci-
das sobre las moléculas de agua que lo rodean,
22) La debida al.anillo de cargas inducidas
sobre las moléculas de agua que rodean el 4-
tomo de sodio,

32) La debida al ién sodio. Todas las demés
cargas que hay en el esquema guedan neutrali-
zadas por cargas opuestas préximas.

De acuerdo con esta explicacién, los io-
nes de las sustancias disueltas deben estar
libres en cualquier disolvente, de coeficien-
te dieléctrico elevado como asf ocurre en Trea-

lidad. 8.



La conductibilidad eléctrica es muy bue-—
na cuando las sustancias estdn disueltas por
ejemplo: En el alcohol metflico y en amonfa-
co 1liquido., En los medios de constante die-
léctrica baja, tales como por ejemplo: el ben
ceno, los iones de las sustancias disueltas

permanecen unidos y la conductibilidad es bhaja.

ELECTROLITOS

Segin conduzcan la electricidas los e-
lectrdlitos que se encuentran en disolucién
pueden ger fuertes o débiles. Siendo los
fuertes casi todas las sales, 4cidos y bases
inorgénicas; y son débiles la mayoria de 4ci-
dos y bases orgénicas.

Midiendo la conductibilidad eléctrica de
las soluciones se hace la diferenciacién de
los electrdlitos fuertes y débiles.

En esta determinacién se mide la resis-
tencia eléctrica por medio de un puente de
WHEATSTONE del cual hablaré al describir el
aparato usado en mis determinaciones.

La. conductibilidad equivalente crece al
paso que aupenta la dilucién pero el acrecen
tamiento no es tan grande en los electrélitos
fuertes como en los débiles, Esto es debido
a que los electrélitos fuertes experimentan
ionizacién en sumo grado, en cualquier con-
centracidn y no se pueden ionizar en mucho
méds al ser diluidos; en cambio, los electrédli-
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tos débiles que apenas se ionizan en solucidn
no muy diluida, se disoclan mucho més cuando
se diluye la solucidn, La interpretacién gque
actualmente se le da a electrbélitos débiles
es casi 1igual, pero con respecto a electrd-
litos fuertes se cree que la mayor parte de
ellos son ionizados totalmente cualesquiera
gque sea su concentracién; cualquier diferen-
cia aparente’de la ionizacidén se atribuye hoy
a la atraccién inter-idnica que restringe la
actividad de los iones al aumentar la concen-
tracién de las soluclones.

Se nota otra diferencia entre electréli-
tos fuertes y débiles, cuando se trata de a-
plicar la ley de la accién de las masas a la
ionizaclén de dos clases de sustancias. Apli-
cando esta ley por ejemplo al 4cido sulfdrico
que se disocia o ioniza en la siguiente formas

80,H, - 50§ + ont
se debe verificar la siguiente relacidn:
(en)t x (50,)

SO4H2

=K

Esta relacién denota que el producto de la
concentracién de los iones hidrégeno y de
aniones dividido por la concentracién del &~
cldo no ionizado o molecular es igual a una
constante llamada constante de disocliacién o
constente de ilonizacién del 4cido. Esta cons-
tante tiene diferentes valores a diferentes

temperaturas. Como la concentracidn de iones
10,



hidrégeno en solucidn acuosa del 4cido es
igual a la de los aniones se puede simplifi-
car la expresién en la forma sigulente:

(5)°

53041-12

= K

Ahora bien, si se determina la concentracién
de iones de hidrégeno de la solucién ya por
el método colorimétrico o por el electromé-
trico y se calcula la concentracidén del édci-
4o no ionizado restando para ello la concen-
tracién de iones de hidrdégeno del dcido to-
tal que hay, se puede comprobar la validez
de esta ecuacidn.,

La sustituciébén de valores adecuados de
electrélitos fusrtes y débiles pone de mani-—
fiesto que la ley de la accién de las masas
es aplicable a la lonizacién de los segundos
en casl cualquier dilucidn; pero es entera-
mente inaplicable a los electrédlitos fuertes
puesto que se encuentran completamente ioni-

zados en todas las concentraciones,



METODO EMPLEADO
GENERALIDADES

Las determinaciones del presente trabajo
se efectuaron en el aparato Philips: y se usé
la Célula de Medida Tipo G.,M.42,21 factor 1l.46.

El Puente Philips para medida de conduc—
tibilidades sirve para determinar y comparar
registencias y conductibilidades especificas
de soluciones acuosas, siendo al mismo tiem-
po adecuado para la medida de resistencias
ohmicas.

E1l puente de medida se basa en el prin-
cipio del puente de Wheatstone., Princio del
Puente de Wheatstone.

Red Wheatstone: E1 sistema de conductores

AE, EC, AD, DC representado en la figura # 2

Figura 2.

cuyos puntos A y C estédn en comunicacién con
los polos de una baterfia B y los puntos E y D
estdn conectados entre si a través de un gal-
vanémetro que se llama "Paralelogramo" o puen=-
te Wheatstone y sirve para medir resistencias
cuando tres de las resistencias de los conduc—

12,



tores del paralelogramo son conobidas. 51 se
designan por Tys Toy r3, r4, las resistencias
de los cuatro conductores indicados en la fi~-
gura # 2, la condicién que debe cumplir para
que el galvandmetro no acuse corriente algu-
na es rl/r2 = r3/r4. En efecto para que no
pase corriente a través del aparato es preci-
s0 que los puntos E y D se encuentren al mis-
mo potencial, y si designamos por S, la co-
rriente que pasa por el circuito AEC y por

¢, la que atraviesa el ADC la aplicacidn de
la ley de Ohm permite establecer las cuatro

lgualdades siguientes en las que e, = e

1 2*

63 y 94 son fuerzas electromotrices corres-—
pondientes a los cuatro conductores de resis—

tencig r

l, I‘2, 1‘3, r

4

4
pero estando los conductores AD y AE en contac-
to con el punto A, el potencial de ambos en

este extremo es el mismo, € igual ocurre en

gus extremos E y D puesto que hemos admitido

que por el galvandmetro no pasa corriente al-
guna; luego la diferencia de potencial e, en—

1

tre Ay E es igual la e, entre A y D.

3
Analogamente se deduce que 6y = €y re--
sulta finalmente,
Ty G = rs C,
r, Cp =T, C,
Yy dividiendo una por otra estas dos igualda-

13,



des

]

4;3 L‘JH

S

o bien rl X r4 = r2 b'd r3

Esta condicidn demuestra que si conocemos r,
v la relacidén de la resistencia rs ¥ r, po-

demos calcular r., por la férmula:

1
ZIC‘_.]_=I‘2Xi:‘-1
T4

siempre que el galvandmetro marque una indi-
cacién cero,

La resistencia de una baterfa o de un
galvandmetro puede determinarse modificando
el montaje del paralelogramo de WHEATSTONE
para intercalar en uno de sus lados el apara-
to 0 la baterfa colocando un interruptor en
el puente EB, 8i al cerrar el interruptor no
se produce cambio ninguno en la indicacién del
galvanémetro la resistencia de los cuatro la-
dos del paralelogramo verifican condiclones
antes deducidas,

Se llama puente de WHEATSTONE a una com-
binacién de resistencias dispuestas para faci-
litar la medida de resistencias desconocidas
utilizando los resultados deducidos anterior—
mente.

Se emplea también puentes WHEATSTONE lla-
mados de caja que carecen de alambre tensoc en

los cuales la resistencia r no pueden

r
39 Ty
tomar valores cualesquiera inferiores a su su-~
ma, sSino una de serie combinaciones de valores

14.



en relaciones 1 ¢ 1, 1 % 10, 1 ¢ 100,
11000, 1000 : 1, 100:1, 10 : 1, y un
juego de resistencias auxiliares por medio de
las cuales la de la rama EC puede tomar valo-
res diferentes entre 1 y 10,000 ohmios,

Si la relacién de las ramas de propor-
cidn es 1: 1, la resistencia de la rama de
comparacién es igual a la resistencla que se
mide pero en cambio si fuera 1 : 10, 1 : 100,
etes, la relacién de las ramas de proporcidn
lo que se mide serfa 10, 100, etc,, veces ma-
yor que la rama de comparacién,

Hay un tipo sencillo de puente WHEATSTONE
llamado puente métrico por tener 1 metro de
longitud el alambre que constituye las re-
sistencias variables, En algunas partes to-
davia se usa y lo describo a continuacién;
como ilustracién al presente trabajo: Puente
WHEATSTONE modificado por KOHLRAUSCH estéd re-

presentado esquemiticamente asi:

Figura 3,

5)
T

s
[ =] ]

T

15,



a) Un pequefio carrete de induccién pro-
visto de un interruptor cuya pluma puede vi-
brar répidamente a modo de producir un soni-
do similar al zumbido de un zancudo,

b) Un hilo de platino a-b de didmetro a-
proximado de 0,2 mm, uniformemente calibrado
vy tendido sobre una regla de la longitud de
1 metro dividida en milImetros sobre la cual
corre un Indice mévil (e) que sirve para es-
tablecer el contacto con el hileo mismo.

¢) Una caja de resistencia exactamente
calibrada.

d) Un pequefio receptor telefdnico T de
cajae.

2) Una célule X formada por un recipien
te de vidrio atravesado por un termémetro di-~
vidido en décimas de grado, y de dos electro-
dos de platino platinados.

Esta es la disposicién mejor para gque no
se depositen sobre los electrédos como sucede
con aguellos horizontales los precipitados
gue se forman con el agregado de reactivos..

Mds especificamente nos referiremos aquf
a la célula DUTOIT provista de electrodos ver-
ticales E E.

Ella estéd hecha de modo que 50 cec. de 1i-
quido cubran los electrodos mientras permanece
todavia una cantidad aproximada de 10 cc, de
volumen para el agregado de reactivos, en fin

tiene un termdémetro sensible al décimo de gra-

16,



do que hace cuerpo con la célula.
Lateralmente hay una abertura que per-
mite la introduccidén de los reactivos. Se
tapa este agujero, se agita después de cada
agregado se calienta si se necesita hasta
mantener la temperatura escogida que debe ser
dos grados o tres mds que la del ambiente.
3) Un termostato constituldo por un ba-
fio de agua para mantener constante la tempe-
ratura del lIquido contenido en las células
va mencionadas porque es condicién esencial
para la exactitud del ensayo que las varias

lecturas sean hechas a la misma temperaturas

MODO DE OPERAR

Puesto a punto el aparato como se ha in-
dicado necesita sobre todo, si no se ha hecho
precedentemente determinar la capacidad de la
célula eléctrica., A este propésito se obser-
va que segun el sistema general de medidas el
valor de la conductibilidad eléctrica de un
electrodo es referida a la conductibilidad
especifica unitaria esto es al valor reocipro-
co de resistencia que presenta una seccidn del
1fquido que se encuentra entre los dos electro-

2 de seccidn, puestos a

dos paralelos de 1 cm
la distancie de 1 cm.
En la préctica para obviar las dificulta-

des de tener que disponer de electrodos que se

17.



encuentran en las condiciones ya dichas se
usan electrodos de superficie arbitraria,
puestos a las distancias més convenientes y
se comprueba con una experiencia preliminar,
qué resistencia y por consiguiente qué con-
ductibilidad presenta en tales condiciones u-
na solucién tipo, de resistehcia especifica

y conductibilidad conocida. Haciendo .des-
pués la relacidn entre el valor de la conduc-
tibilidad encontrada a una determinada tempe-
ratura (18° C), para dicha solucidn en la cé-
lula electrolitica que se usa, y la que ella
tendria en la célula unitaria, se obtiene un
factor de reduccidn (K) que permite transfor-
mar la conductibilidad especifica; este fac-
tor suele definirse capacidad de la célula
electrolitica y se puede determinar de cuando
en cuando, ﬁero no es malo controlarlo frecuen
temente.,

Determinacidén de la capacidad de la cé-
lula electrolitica. Se necesita sobre todo
preparar la solucién tipo de conductibilidad
especifica conocidas en la préctica se usa so-
lucién normal de cloruro de potasio que segin
KOHLRAUSCH ticne 218°C una conductibilidad es-
pecifica 0.0 2399 y que se prepara disolvien-
do 1,492 Gr. exactos de ClK purisimo y calci-
nado, en ague varias veces destilada llevando
el volumen eractamente a 1 1litro. Para hacer
la determina«idn se lava cuidadosamente la cé-

i8.



lula con la solucidén tipo, se Introducen des~
pués 50 cc, que deben cudbrir los electrodos,
se pone la célula en el termostato a 18°C y
después de algunos minutos unimos los eiectro-
dos con el aparato, hacemos actuar la corrien-
te de induceidn y regulando oportunamente la
resistencia del reostato quitando oportunamen-
te el correspondiente nimero de clavijas de
modo que el receptor telefdénico dé el mismo
sonido cuando el Indice mévil se encuentra
aproximadamente a la mitad de la regla gra-
duada, Encontrando con el méximo cuidado el
punto cero se calcula la resistencia z de so-

lucidbn tipo con la férmula:

(1) x=Rb
a
R = Resistencia conocida intercalada.

a y b = Distancla expresada en centime-

tros entre el Indice mévil y los
oxtremos de la regla.,
La conductibilidad C serd expresada por
el valor reciproco o sea:

(2) C= a__
RD

Esta medida es bueno repetirla varias ve-
ces cambiando el valor de la resistencia co-
nocida del reostate, y el liquido de la célu-~
la, después se toma la medida de los valores
encontrados,

Sabiendo pues que la conductibilidad especi-

fica (X) de un elactrolito es dada por la fér-
19.



mla (3) X = a
Rb

Donde k representa la capacidad de la célu-

X k

la, se deduce el valor del factor de reduc—
cién relativa a la capacidad de la célula a-
plicando esta otra férmula, donde (4) K=k x Rb
Ej: Supongamos haber seguido la determinac?én
de la capacidad de una célula electrolitica

y haber encontrado los sigulentes valores,
intercalando resistencilas diferentes conoci-
das:

a
Rb

-
R a b Medila

Ohms 30 Cm 35,5 0,5504 0.01834 0,01832

40 42,3 0.,7331L 0,01832 K
K =
50 47.8 0,9157 0,01831 ;b
APLICANDO LA FORMULA (4) K=k x Rb y susti-
[

tuyendo en ésta los valores numériccs encon-

trados tenemos que K= 0,002399 = 0,1309
0.0183%2

DETERMINACION DE LA CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA
DE LAS AGUAS.

Se lava cuidadosamente la célula con el
agua en examen,se introducen 50 cc, en le cé-
lula, se pone la célula en el termostato a
18°C, se pone en acclén el oarrvete de dndug
clén e intercalando una oportuna resistencia
conocida, se determina el punto cersc del telé-
fono y se calcula la conductibilidad especifi-

ca k con la férmula
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K=3axK
Rb

a y b = distancia entre el {ndice mévil
y la extremidad de la regla

R = Resistencia conocida.

DESCRIPCION DEL APARATO USADO DURANTE EL
PRESENTE TRABAJO,

Aparato Philips: Puente para la medida
de conductibilidades,

El puente Philips para medida de con=-
ductibilidades sirve para determinar y com-
parar resistencias y conductibilidades espe-
cificas de soluciones acuosas, siendo al mis-
mo tiempo adecuado para la medida de resis-
tencias ohmicas,

Para realizar las medidas de este traba-
jo se utilizd la célula de inmersién tipo 1.46

El circuito puede alimenterse a voluntad
de una tensidn alterna procedente del trans-
formador de alimentacién o del oscilador in-
corporado de 1000 c/s, El aparato comprende
cierto numero de resistenciss patrén con las
que pueden compararse las resistencias a me-~
dir,

En la posicién llamada de puente abier-
to se pueden utilizar patrones exteriores a
fines de comparacidn el aparato lleva también
una posicién en la que pueden leerse en por-
centaje las desviaciones respecto a patrones

de comparacidn externos. La marcacién del e-

21.



quilibrio del puente gse hace por medio de un
indicador de rayos catédicos de dos sensibili
dades, El aparato es apropiado para uso en

los trépicos.

CELULAS PARA LA MEDIDA DE CONDUCTIBILIDAD

La célula de inmersidbn, que se coloca en
el 1iquido a medir, comprende un par de elec-—
trodos de platino, que, a fin de evitar pola-
rizacién, van recubiertos con una fina capa
de negro de platino. En la célula los elec-
trodos van montados verticalmente en forma
gue no puedan formarse burbujas de aire que
influirfen en las medidas. En cada celda de
inmersidn estd indicada una "constante de ca-
lidrado" la cual ha de multiplicarse por los
valores de resistencia encontrados en el
puente para obtener la Yresistencia especifi-
ca" del 1liquido, Este valor de calibradose
mantiene constante incluso después de un pro-
longado uso, Como la resistencia especifica
de un liquido depende fuertemente de la tem-
peratura del mismo es necesario colocar un
termémetro en el liquido durante las medidas,
el cual habri de situarse lo més cerca posi-
ble de las células de inmersién. EL1 terméme-
tro debe ser suficientemente exacto para po-

der apreciar bien 0.200.
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DATOS ELECTRICOS

Mérgenes de Medida

Resistencias dhmicas: 0,5 ohmios 10 ohmios

5 n 100 "

50 " 1000 *

500 * 10,000 "
5000 " O+l mego-

homios
0,1 Mgh. 10

Resistencias especificas de lfgquldos:

(0.5 ohmios a 10 megohomios) x la constante
de la célula,

Escala Porcentual:

La escala porcentual va de =-20% a + 25%,
Errores.

Error absoluto de medida (incluido error de
lectura)

Escala 1

En el centro de la escala 3 < 1,5%

El error aumenta lentamente desde < 1.,5% has-
ta < 3% a los finales de la esaqala,

Escala II (margen 106)

En el centro de la escala < 2.,5%

El error aumenta lentamente desde < 2,5% has-
ta < 5.5% a los finales de la escala,
Posicidn del puente abierto (escala II)

En el centro de la escala < 1,5% el error au-
menta lentamente hasta < 4.5% a los finales
de la escala.,

Posicién %.

BEn el centro de la escala <:l.5 aumentado
2%,



lentamente .hasta < 4.5 a los finales de la
escala.

Posicibén.% = En el centro de la escala 0,2
aumentando lentamente hasta 0.6% a los fina-
les de la escala,

Alimentaglidn. Mediante un conmutador girato-

rio de tensiones el aparato puede ajustarse

a tensiones de red de 110, y 125, 145, 200,
220 y 245 V, 40-100 ¢/s. Variaciones de la
tensidn de red de -~10% no tienen précticamen-~
te ninguna influencia sodbre la exactitud de
las medidas. La potencia consumida de la
red es de unos 20 W. El transformador de
alimentacidn lleva un fusible témrmico V11'
Védlvulas,

El aparato comprende las sigulentes vil-
vulas:

1l vdlvula amplificadora EF 40

1 indicador de rayos catédicos EM 4

1 vélvula osciladora EL 42

1 vélvula rectificadora EZ 40
INSTALACION,

Ajuste la tensién local de red,

El aparato se puede ajustar a la tensidédn
local de red por medio del conmutador girato-
rio de tensiones, que es accesible después de
quitar la tapita de la pared posterior (sé~
quese el conmutador, glrese hasta que quede
hacla arriba la tensién correspondiente y

vuélvase a introducir el conmutador).
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Conexidn.,

La borna de tierra que va al costado
izquierdo del aparato se ha de conectar a una
buena toma de tierra antes de conectar el a-
parato a la tensién de la red.

Al ajustar el puente, cufdese de que no
haya en las inmediaciones de la borma central
(Buz) campos alternos eléctricos o magnéticos,
ya que ello proporcionarfa indicaciones erré-
neas o un minimo dudoso,

Para reducir las perturbaciones debidas
al propio corddn de conexidn a la red, éste
va blindado y el blindaje conectado a la
borna de tierra,

MANEJ O

Conexidén a la red.
La conexién sge hace introduciendo el enchu-
fle en el tomacorriente de la red,

El aparato estd listo para utilizarse
hasta en cuanto las vdlvulas han alcanzado
su temperatura de régimen.

Alimentacién del circuito puente.

El circuito puede alimentarse a voluntad con
una tensidn de frecuencia de la red, tomada
directamente del transformador de alimenta~
0ién del aparato o sea con una tensién de
1000 e¢/s proporcionada por un oscilador in-
corporado;para eso se coloca el conmutador
SK3 en la posicién 50 o en la posicién 1,000
respectivamente, Con la frecuencia de la red
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se puede producir la electrdlisis o polari-
zacidén sobre todo durante las medidas en 1i-
quidos con una baja resistencia con lo gque se
producen resultados erréneos., En tales casos
se alimentard el puente por tanto con la ten-
sién disponible de 1,000 c¢/s (unos 3/5 V) al
hacer medidas en lIquidos con una resistencia
mayor, son menores las probabilidades Ge pola-
rizacidén y en algunos casos es preferible rea~
lizax las medidas alimentando el puente con
una tensién de frecuencia de la red ya que

en el caso eventual que se presenten capaci-
dades parasitarias en el circuito del puente
es méds facil encontrar el equilibrio puente
con alimentacidén en baja frecuencia,

CONTROL

Colocando el conmutador SKl en posicidn
"Check" se puede verificar la marcacién del
indicador,.

Mediante el mando Rl se ajusta el indi-
cador de los rayos catbdicos a la deflexidn
ninima (sector sombreado méximo).

El indicador deberd encontrarse exac-—
tamente en el centro de la escala (punto I de
la escala II).

Ajuste de la sensibilidad y compensacidn de

fase durante las medidas.

La sensibilidad del ajuste puede regular-

se por medio del mando R, a la derecha del

2
aparato. En algunos casos es aconsejable no
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girar totalmente a la derecha este mando
(mdxima sensibilidad),

Cuando durante la medida de los liquil-
dos desconocidos no se encuentra un minimo,
se habrd de reducir la sensibilidad hasta
apreciar claramente que la marcacién del in-
dicador decrece al girar a la derecha o a la
izquierda al mando Rl.

En el primer caso se conmutard a un
margen de medida mds alto, en el segundo a un
margen mds bajo. Para esto se puede hacer
uso de la parte menos sensible del indicador,
mientras que para la determinacién del mini-
mo exacto se deberd usar la parte mds sensi-
ble.

Debido a la presencia de elementos para-
sitarios en el circuito puente, es sencilla-
mente imposible obtener un minimo exacto. Para
los tres mérgenes de medida mds alto

6 --lO5 - 104) se procede de la siguiente

(10
forma: Con sensibilidad reducida (Rz) se e~
quilibra el puente lo mejor posible usando

el mando R, corriendo luego el minimo dudoso

ajustando el mando R Cl (marcado O=Corr) 2

5
la izquierda abajo en el aparato, La sensi-
bllidad del puente de medida se eleva luego
paulatinamente al miximo (R2 a que tope a la
derecha) mientras que se corrige el punto

cero con la ayuda de los mandos O-Corr y Rl.

En los médrgenes de medida mencionados con el
27.



mando O-Corr se ajusta un condensador varia-
ble que mediante el conmutador SK2 se puede
conectar en el paralelo tanto sobre la re-
sistencia patrén Rs como sobre la resistencia
desconocida RX a fin de compensar eventuales
capacidades parédsitas presentes en el circui-
to puente, Esta conexién en el paralelo del
condensador es variable y se hace por tanteos.
En los tres mérgenes de medida bajos

(10° - 102

- 10) por el contrario se acciona
con el mando O-Corr un potencidmetro varia-
ble del que se toma una tensidn de correccidn
para compensar una tensién de polarizaecién e-
ventualmente presente que venga a influir el
equilibrio del puente, Para esto se gira a
tope a la izquierda al mando O-Corr y se bus-
ca el minimo con Rl’ a continuacidn se gira
el mando O-Corr y en caso necesario, Rl has-

ta encontrar una desviacién minima,

Capacidad admisible de las conexiones entre

gl puente de medida y la célula de medida.

La capacidad de compensacién ajustable
con el botén O-Coxrr se lleva al minimo
(R3 Cl’ tope a la izquierda) y con ayuda del
conmutador SK2 se conecta en paralelo sobre
la resistencia patrén RS (Bornas Bu1 v BuE )
La capacidad admisible sobre RX se puede en-
contrar entonces en la tabla adjunta.

Eventualmente siempre es posible conec-—-

tar una capacidad suplementaria sobre la re-—
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sistencia patrén RS, con 1o que se puede au-
mentar naturalmente la capacidad admisible de

la resistencia desconocida RX.

Capacidad ad  Valor de la re-~

SK3 en lg C . :

C . misible so- sistencia a

posicin bre Ry medir

10° 10 pf 10 M N

loo it l )]

1,000 " Ol M "

10° 100 oL " m
1,000 10,000 N

10% 100 " 10,000 "
1,000 " 1,000 "

Medida de Conductibilidad,

Conéctense las bornas de la célula de
medida con bornas Bu2 y Bu3 indicadas en la
placa de texto del puente de medida con la
letra "Rx" a continuaclén se coloca la célu-
la en el lfquido a medir. El espacio en que
se encuentran los electrodos de platino debe
estar totalmente lleno de liquido., Al emplear
la célula de inmersién no hace falta sumer-—
gir méds la célula en el liquido.

Al emplear la célula de inmersién se re-
comienda menear con ella el liquido, en tal
caso se tiene la seguridad de que la solucién
tiene la misma concentracidén entre los elec-
trodos y fuera, De esa forma se pueden eli-~
minar, ademés, eventuales burbujas de aire,

Como la conductibilidad de un liquido es

fuertemente dependiente de la temperatura del
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mismo es necesario colocar en el lfquido un
termémetro, de forma que se haga la medida
con una temperatura ceonocida. .

2.~ Coléquese el conmutador SK3 en la
posicidn "1000" si hubieran de medirse 1i-
gquidos bucnos conductores. ELl conmutador
SK3 puede colocarse por el contrario en la
posicidn "50" al realizar medidas en electré-
litos muy poco concentrados, condensaciones,
ete,

3¢~ Seleccldnese el margen de medida me-
diante el conmutador SK1 de forma que el va-
lor probable de la resistencia del liquido
quede comprendido en tal margen,

4,~ Ajistese la desviacidén del indicador
electrénico por medio del mando Rl hasta que
se obtenga un minimo., La sensibilided puede

ajustarse por medio del mando R En caso

2.
necesario conmitese otro margen de medida me-
diante SKl' S1 no se logra un minimo defini-
do, se puede introducir una correccidn por

medio del mando R (0= Coor).

5 &
Véase también "ajuste de la sensibilidad
y compensacién de fase durente las medidas".
5.~ E1 valor de la resistencia RX se
tiene multiplicando el ndmero dado por la
posicién del conmutador SKl por la marcacién

del Indice en la escala correspondiente, como

ge indica a continuacién:
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Marcacién

Margen de medida  Posicién Marcacién de la es-

de SK1 en la cala multi,

Escala plicada por:

0.5 = 10 . 10 I 10 ...

5 - 100 " 10 I 102 n
50 - 1,000 " 10 I 103
500 - 10,000 " 10% I 104
5000 - 100,000 "  10° I 102 n
0.1 - 1M v 10° IT 1

Para la medida de resistencias superio-
res a los 10 megohomios se puede hacer uso
de la posicién de "puente ablerto" como se
indicard.

6.~ La resistencia especifica de un
1fquido se obtiene a continuacién multipli-
cando la resistencia encontrada Rx por la
constante de calibrado de la célula o seatl

Resistencia especifica = ¢ R.X ohmios.cms.
¢ = constante de calibredo de la célula
medida casl siempre entre 1,50 y 2,20,
7.~ La conductibilidad especifice seréd
por tanto:

Conductibilidad especifica =_1 ohmios -lcm.-l

cRx
De la conductibilidad especifica se pue-
de deducir a continuacién la concentracién
de la solucidn, a base de las tables existen-
tes para ello.

Para obtenexr ndmeros enteros es usual
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multiplicar este valor nor lO6 de forma que

la expresidn viene a quedar: conductibilidad

especifica = lO6 lO"6

cR
X

ohmiog™- °ms-1
Ejempio: Encontrar la conductibilidad especi-~
fica de una solucién traida del ausol de ILa
Iabor (23 IX 58), Ia determinscién a 18°C

# dado por la posicidén del conmutador SKi=O.115
Marcacidén del indice en la escala correspon-—
diente = 104.— Registencia = Rx.- e= constante
de calibrado = 1,46,~ Rx = 0,115 x lO4 = 1150
Resistencia especifica = 1150 x 1,46 = 1769

ohmios x cms,

1
1769

Para obtener numeros enteros en mis de-

Conductibilidad especifica = = 0,000595.

terminaciones he multiplicado por lO4
Conductibilidad especifica = 5.95 » 10T Tom ™t
medidas en posicldén de puente abierto y en po-
sicién de % no efectud durante mi trabajo; si
se desean datos, consultese el catdlogo.

Sefializacién de alteraciones de la con-
ductibilidad,

A la derecha del aparato se encuentra un
par de bornas Bu4 v Bu5 (marcadas Vo) que van
conectadas interiormente con el cerrado del in-
dicador electrénico y con la masa respectivamente,

Cuando el puente se encuentra equilibrado

es posible tomar de esas bornas una sgefial

pars aceionar un revelador electrdnico Philips
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GN 4801 o GM 4803, el que a su vez puede poner
en funcionamiento un dispositivo de alarma
(lédmpara roja sirena) véanse para ello las
correspondientes indicaciones en el modo de em
pleo. En la mayorla de los casos la tensidn
suministrada por el puente es superior a la ng

cesaria, mediante el mando R, se¢ puede ajustar

2
tal tensidn al valor adecuado, Si el puente
se alimenta con una tensién de 1600 c/s (SK3
en posicidn 1000)EL REVELADOR sleotrénico se
accionard tanto al excederse al 1imite méximo
como al minimo de la conductibilidad ajustada
para el liquido.

Si por el contrario se alimenta el puente

con una tensidn de 1000 c/s (SK, en posicién

3
"50") se conectarid el revelador para la sensi-
bilidad de fase, es decir, para que accione
para excederse la conductibilidad méxima o mi-
nima. Para esto se conecta entre las bornas
Bu4 N Bu5 de aproximadamente 4700pf a fin de
evitar la influencia perturbadora de los armé-
nicos de la tensidn de alimentacidén del puente.,
Invirtiendo la tensidn de alimentacién del
revelador electrénico (o sea invirtiendo el en-
chufle de conexién a la red) se puede escoger
el 1limite inferior o superior. Es recomendable
ademds, conectar el revelador electrénico de
tal forma que la vdlvula reveladora de tal a-
parato deje pasar corriente en condiciones nor-

males de funcionamiento. De esta forma se se-
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flelard iguslmente cualquier situacién anormal
(por ej. la averia de una véAlvula amplificadg
ra, interrupcién de la red, ete.)
Observaciones,
31 se produce en el aparato un ruido molesto
propio éste se puede reducir al minimo por me-
dio del potencidémetro antizumbido (R4) visible
a través de una abertura en el panel posterior.
Sin embargo para ajustarlo el aparato habrd de
abrirse y sacar de su soporte la vilvula El 42,
a continuacién se coloca el conmutador SKl en
la posicidn lﬁ)sy'en el conmutador SK3 en la
posicidén "1000" girese el mando R4 de tal for
ma que sea minima la desviacidén del indicador.
La vAlvula E,L.42 puede volverse a colocar en-
tonces y cerrar el aparato,

2.~ Durante las medidas manténgase el apg

rato apartado de campos perturbadores.

Mantenimiento de las Células de Medida,

La célula de medida se guardarid sumergida
en agua destilada.

Si la célula hubiera permanecido durante
algin tiempo seca (por un transporte por ejem-
plo) habréd de limpiarse perfectamente con alcgo
hol puro a fin de eliminar todo resto de liqui-
dos medidos con anterioridad, 4 continuacién,
la célula se enjuaga con agua destilada, Si la
célula no estd perfectamente limpia, no se ob-

tendrdn en las medidas resultados seguros,
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Replatinado de 1los Elegtrodos.

Si a consecuencia de la limpieza o por al
guna otra causa se deteriora la capita de negro
de platino, los electrodos habrdn de platinarse
de nuevo, Para hacerlo, se habréd de quitar pri
mero cuidadosamente el negro de platino con una
plumita fina: si ello no se lograra, es posible
disolver los restos que quedan con agua regia.
A continuacidédn se limpia perfectamente la célu-
la con agua destilada, se desengrasan los elec—
trodos con una solucién caliente de Bicromato
de potasio y Acido sulfirico. Después de haber
vuelto a lavar perfectamente la célula, se pue-
de iniciar el platinado; para ello la célula se
coloca en una solucidén de la siguiente composi-
cién:

1l parte de cloruro de platino

0,008 partes de acetato de plomo

30 partes de agua destilada.

Se conects entonces la-célula de medida
en serie con una resistencia variable y un mi-
liamperimetro sobre un acumulador de 4 voltios,
ajustdndose la intensidad de la corriente a 30
mA mediante la resistencia wvariable, ELl replg
tinado puede durar de 3 a 10 minutos, en el en—
tendido de que para medidas normales 3 minutos
es suficiente e incluso mejor y que.sdlo pare
medidas de resistencias especificas de 1000
ohmios cm, y menos es preferible dar un repla-

tinado de 10 minutos de duracién, de modo que
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resulte mds gruesa la capa de negro de plati--
no. A continuacién se invierten las conexiones
en la célula y se platina en forma andloga el
segundo electrodo.

Hay que notar aqul que esto no tiene in
fluencia alguna sobre la capa ya formada sobre
el primer electrodo, de forma que no hace falta
usar otro dnodo de platino extra,

Finalmente se coloca la célula de medir
después de enjuagada en agua destilada, en una
solucidn rebajada de 4cido sulfdrico (al 5%) co
nectando alternativamente durante algunos minu-
tos los terminales al acumulador de 4 voltios,

Después de volver a enjuagar la célula en
agua destilada tibia, queda lista para utili-

Zarse.

Control de la constante de calibrada.-

51 se desea controlar la constante de ca-
librado, después de un uso miltiple y prolonga-
do por ejemplo, o después de haber vuelto a pla
tinar los electrodos para lo que se ha utiliza-
do agua regia rebajada, se procederd de la si-
guiente férma: Higase el calibrado en una solu-
cidn cuya resistencia especifica sea exactamente
conocida, mfdase una solucién de cloruro de po=-
tasio 1/50 normal (esto es 1.4910 g ClK disuel-
to en agua destilada pura y completada hasta un
volumen de 1000 c.c. a 20° C) Como la resisten-
cia especifica depende fuertemente de la tempe-

ratura, ésta ha de mantenerse constante y con
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toda exactitud durante la medida (desviacién
méxima O.20°C). En la tabla siguiente se dan
para diversas temperaturas, los valores correg
pondientes de la resistenoia especifica de las
soluciones normales 1/50 y 1/100,

La constante "C" de la célula se encuentra
entonces dividiendo la resistencia especifica
por el valor de la resistencia encontrada en

el puente, 0 sea C = _P

R
Tempera-— Resistencia es- Reslstencia es-
tura pecifica de una pecifica de una
g solucidn 1/50 N solucidén 1/100
de CIK N de CIKX
P{ohmios,cm) P(ohmios,cm)
15 446 872
16 436 852
17 426 834
18 4X7 817
19 408 800
20 400 782
21 392 766
22 384 751
23 376 736
24 369 721
25 362 708

Téenica empleada

De las muestras de agua pare analizar usé
para cada determinacidén de 200 a 250 ml.

Es importante que el material que se va a
utilizar (de preferencia beakers de pyrex) se
encuentre perfectamente limpio, siendo necesa-
rio un previo enjuague con la muestrajuna vez
las muestras de agua en los beakers se lleva

a un refrigerador hasta alcanzar la temperatura
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8 que se va a reallzar la lectura,en este ca-
so 18%¢, Practicamente se deja que la tempe-
ratura sea menor y en el tiempo gque transcurre
en sacar la muestra sube la temperatura a 18°,
realizédndose en ese instante la lectura. Duran-
te la medida se coloca un termémetro en el 1i-
quldo lo més cerca posible de la célula de in-~
mersién, ELl termdmetro debe poder apreciar
bien 0.2°C,

La méxima desvizcidén admisible durante las
lecturas es de 0.2°C,

4 18°C las soluciones salines ofrecen sus
condiciones éptimas comeo electrdlitos no favo-
reciendo ni aumentando su conductibilidad eléc-
trica, sino que esta temperatura manifiesta
sus condiciones normales de conductibilidad,

Para verificar la determinacidn se colooa
la célula en el lfquido a medlr, debiendo agitar
con ésta al 1lIquido para que la muestra sea uni-
forme y evitar burbujas de aire,

Por haber realizado todas las lecturas a
18° no hubo necesidad de hacer corracciones,

Para las determinaciones, seguir las lns-
trucciones descritas en el manejo del aparato

para medidas de conductibilidades,
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PROVENIENCIL DE LAS MUESTRAS

Las muestras de aguas y suelos del pre-
sente trabajo, fueron tomadas por el Servi-
clo Geoldgico Nacional y fueron analizadas en
cuanto a conductibilidad en los Laboratorios

de la Facultad de Ciencias Quimicas,

Los datos de sulfatos, cloruros y residuo
quimico fueron tomados de la tesis de la
la Dootora Noemi Valiente ylos cuadros que
relacionan los andlisis anteriores con la con-
ductibilidad sigusn su misma numeracién, ya
que ése y este trabajo forman parte de un es-
tudio referente'a un posibdle aprovechamiento
de la energia geotérmica que realiza el Servi-

cio Geolbgico Nacional,

Las muestras provienen: de campos fumard-
licos, fuentes, pozos, rios y de perforacionses
profundizadas en las prospecciones geotérmicas

del Servieio Geoldégico Nacional,

9itios donde se tomaron las muestras y
dreas de trabajo: Consuwltar grdficas #1 y #2

de la tesis de la Dra., Veliente,
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RELACION DE RESISTENCIA CON TEMPERATURA

En este ensayo usé los 4cidos: Clorhidri-
co, Sulfirico y Acético a concentraciones de
uno por mil, medio por mil, cuarto por mil -
¥y un octavo por mil.

Verificendo las lecturas de resistencia a
temperaturas que van de 18° a 40°C, (Ver ta-
bla II y gréficas 1, 2 y 3).

El resultado en estos andlisis demuestra:

lo.~- Que la variacién de la resistencia es
menor cuando aumenta la concentracién en cada

uno de los &4cidos, segin se puede ver en la

tabla I.
TABLA - I ( Resistencia en&- )
HC1 H,S0, ca{c‘oon
0. 0 8 0 (V) (7]
18 4Q 18 40 18¥ 40
1-%, 108 89 443 408 5387 4277
1/2%, 208 176 186 562 1840 5898
1/4%y 370 302 241 950 10658 8044
1/8%, 680 537 283 2190 17082 1942

204~ Que la resistencia aumenta con la teﬁr
peratura.

304~ Que es el dcido sulfdrico el que tie-
ne una variacién menor, siendo ésta minima en
501, 1%g.

Por consiguiente serd de recomendar usar
el Acidu Sulfdrico al 1%, ya que a esta concen-
tracién las variaciones de la resistencia con la
temperatura son minimas y por consiguiente el e-
rror de la lectura con respecto a la temperatura

es muy bajo.(Véase Gréfica 2) 40



TABLA T1
RESISTENCIA A DIVERSAS TEMPERATURAS

O Resistencias Sl a concentr. de
1%y 1/2ho 1/4%0  1/8%,

Sol.HZSO4 18 108 209 371 680
21 104 203 365 650

24 101 196 343 628

27 98 193 342 591

30 94 188 330 585

37 93 175 310 Bh2

40 89 177 302 537

Sol, HC1 18 444 787 1241 2803
21 458 755 1180 2789
24 456 731 1127 2686
27 451 680 1079 2613
30 450 644 1050 2482
37 442 591 958 2263
40 409 562 950 2190

Sol.CH3COOH 18 5387 7840 10658 17082
21 5373 7738 10220 16060
24 5081 7154 9709 15184
27 4803 6580 9227 15184
30 4716 6577 9198 15184
37 4395 5957 8468 7942
40 4278 5898 8044 7942

RESULTADOS DE MUESTRAS DE AGUA.

Se determind conductibilidad a muestras de
aguas de rilos, fuentes, pozos, ausoles activys,
ausoles apagados y perforaciones.,

En los cuadros siguientes estdn los datos
referentes a conductibilidad, SO, Cl', y resi-

duo quimizo,
41,



Los méximos y minimos de conductibilidad

¥y cloruros son:

TABLA III

' Conductibilidad(10% A ~1x om™)ppm.Cl!

Méximo  Minimo Mdximo Minimo
Perf. 9.2 1.0 1.43 Te
Aus,.Ac,34.1 2.4 854 21.3
Aus,.4p, 1.2 0.5 56,7 7.
Rios 1.7 0.5 56,7 42,5
Pozos 362 1.4 106.4 42,5
Fuentes 2.8 1.2 63.8 35.4

DISCUSION DE LA GRAFICA 4

Bn la gréfica #4 se relacionan Cl1™ y Conduc-
tibilidad., Puede observarse que:

1.~ La mayoria de las muestras estén en

-1 por 1 de con-

60 ppm de C1~ y 7 10% o
ductibilidad.

2,~ Las muestras que acusan mayor conduc-
tibilidad son las de los ausoles activos,

3+= Esa mayor conductibilidad no corres-
ponde a los mas altos contenidos en C1~ .

4.~ No existe correlacidédn entre Cl~ y con-
ductibilidad .

5= Esas muestras tienen valores de conduc—

tibilidad relativamente bajos,.

RELACION DE SULFATOS Y CONDUCTIBILIDAD.

Estudiando los cuadros que dan los Gatos de

sulfatos y conductibilidad, se observa que los
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valores méximos en conductibilidad son los de
ausoles activos y perforaciones correspondien-
tes a esas mismas muestras los valores mds al-
tos den sulfatos. Los valores minimos de SO4=
estén dados por pozos siendo un poco més altos
en los rios,

TABLA IV

Conductibilidad 104-ﬁ:lx cmfl Sulfetos
bpm

Méximo Minimo Méximo Mfnimo
Perf, 9.2 1.0 235.8 2.7
Aus.Ac. 34,1 2.4 1115.8 55.1
Aus,Ap. 1,2 0.5 21.6 0.6
Rios 1.7 0.5 51.4 5.4
Pozos 3,2 1.4 31.0 2.0
Fuentes 2,8 1,2 46.3 6.6

DISCUSION DE LA GRAFICA # 5

En esta gréfica se observa gque los més al-
tos contenidos en sulfatos corresponden a las
mds altas conductibilidades en los ausoles
activos, En seguida vemos que las perfora-
ciones tienen alto valor de sulfato y alta con-
ductibilidad.

En general se observa que a medida que au-
mentan los sulfatos aumenta la conductibilidad.

Como se ve en el presente sstudio, existe
una correlacidén: a mayor sulfato mayor conduc-
tibilidad, siendo esto dptimo en cuanto se re-
fiere a perforaciones y ausoles activos, es de-

cir, para sguas con influencia geotermal.
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RELACION RESIDUO QUIMICO MENOS SULFATO Y

CONDUCTIBILIDAD,

DISCUSION DE LA GRAFICA # 6.

Como ya comprobé, la conductibilidad de-
pende directamente del contenido en sulfatos.
Para examinar si la conductibilidad tiene ade-~
més alguna dependencia del resto de los ele-
mentos, resté al residuo quimico los sulfatos

y con base en estos datos tracé la gréfica # 6.

Se ve que tanto para aguas subterrédneas nor-
males, rfos y aguas con influencia geotermal,
existe una correlacién: a mayor residuo quimi-
co mayor conductibilidad, Siendo en general
la curve menos pronunciada que en la relacio-

nada con los sulfatos.
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PERFORACIONES

# 1 PA-I

A R I P
a .9/6 . .49.63 BL.5 420 33 o
b ..25/6 283 9.6 172 . 58 e
C T 504 203 T TS A3
G e ettt et
e O/T .35.4 151.4 404 Be2 ..
£..22/7  49.6 92,6 2498 3.4 ..
g..=21/8 2.2 8.5 809 .. 30T e
h 21/8 4.1 96.3 449 .38
1..21/8 283  93.6 38 3T
i..24/2; 211 100.1 359 .. 598
O
1..29/8 ..2835 111.9 356 . 4e0
m 1/9....2L.2 129.2 380 4e3 o,
0,30 M8 1335 e 43 .
0 ..02/9 ..49.6 12 42 . bel o
ettt er ettt nr ettt at et at et e et re st
q,...26/9 ... 120 ALl ALA Bed

# 2 PA-D

e .25/6 8203 L A208 e 1e0 o,
DT AL 2.9 B 1.02
c Ai/1 156 . R A LA 13 .
4 .21/8 43,2 T2 ATA . T3
e 6/10 120,5 52.9 741 9.2

..................................................................................................



# 3 PA~3

o1! SO"  RQ-SO
ppm.  ppfi.  ppm.

"

4

Conductibilidad

104 0 Myen

-1

--------------------------------------------------------------------------------------------------

..................................................................................................

--------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------

..................................................................................................

..................................................................................................

..................................................................................................

--------------------------------------------------------------------------------------------------

AUSOLES ACTIVOS

6 CERRO BLANCO

..................................................................................................

--------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------

56.7 . 103.9 292

..................................................................................................

Fe~-
cha
a 9/6
b
c 25/6
a
e 9/9
£ 9/9
10/9
h  10/9
i 11/9
12/9
k 22/9
a 9/6
b 8/7
c 25/9
a 9/6
b 8/7
c 25/9

..................................................................................................
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# 8 EL SAUCE

Fo- Ak 50" RQ-gon Conductibilidad

cha ppm. ppmA.r ppm.ar 10% . “Lxem™t
a .96 .56.7 5713.2 837 .28 ..
.8 .42 365.0 662 .. 138 .
c 25/9 28.3% 55.1 478 6.6

--------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------

a .30/9 78 . 2T4ea 1418 B,
# 11 AMAYA
a 30/9 21,3 720.,5 1057 15,2

--------------------------------------------------------------------------------------------------
..................................................................................................

..................................................................................................

AUSOLES APAGADOS

# 13 ENRIQUE

# 14 VICTOR
a, 11/7 . .42.5 1.6 188 0.5
..29/7  56.7 8.4 359 1
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# 15 RAY

Fo-  CL' 50y RQgoy Oopduetipiiidad
cha PP ppm, ppm. 10" n XCm
G U S 2 OO LT =L A T e
LT/l LA L O
c.218 . Tod Te2 020 s T2
42309 35k 26 % L
RIOS

..................................................................................................

..................................................................................................

..................................................................................................

# 21 RIO APUNTAN

# 22 LAGUNA EL LLANO
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POZO0OS
# 23 XILOMETRO 81 66 VARAS

# 24 EL REFUGIO

Fe- c1! 50%  RQ-SOY Conductibilidad

cha ppm. ppmd.r ppm, 4 04 n ~l-l
a i/6 42,5 08 288 BTl
# 25 KILOMETRO 87 36 VARAS

& TG 56T 05 A9 Lo e
# 27 LAS POZAS 71 VARAS

N T O S
LAS POZAS 65 VARAS

;““";;;; .......... ;;:;"""";"""""";;; ................ ;:; ..............

--------------------------------------------------------------------------------------------------

VAT At S S LA 282 i
# 29 EL ESPINO 62 VARAS

2T 8205 522 T
# 30 EL CHAPUCO 18 VARAS

T 36T 202 2T B
# 31 EL ROBLE 35 VARAS

; ........ i}; ........ ig;ﬁ;ff""gﬁg ........ ;;;“"““"“”ugui ..............
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# 32  LOS NANCES 60 VARAS
Fem o1t SOZ RQ-SOX Coniuctfgiliiid
cha ppm. ppm, ppm. 10" . Txem
a /1 3.8 .33 .22 18
LOS NANCES 24 VARAS
& /T 567 4.3 320 23
# 33  LOMA DE ALARCON
2 .24/6 . A2e5 2D A, Led
# 34 KILOMETRO 78
e .10/7 ~ 56.7 24 289 L
FUENTES
# 35 SAN CARLOS
e .81 565 12,9 187 0 Ll.2
b .25/9 . 42,5 0.7 5O L
# 36 EL ZAPOTE
. .96  63.8 40,9 356 2e8
b . 8/T 567 463 363 25 .
c 19/9 . 35,4 36,6 297 2.6
# 37 EL CUARTEL
a. .96 56,7 7.2 230 1.8
b .19/9  56.7 6.6 205 A
# 38 LA COYOTERA
.......... # 39 ZUNCA
# 40 BL TRAPICHT
a 17/6 49,6 14.8 222 2.4



RESULTADOS DE MUESTRAS DE SUELOS

Se determind conductibilidad en 8 muestras
de suelos,

Para esto puse en maceracién los suelos en
soluciones de diversos 4dcidos y agua destilada
buscando encontrar la soluclén mejor para esta

determinacién.

Téenica

Preparar soluciones al 1/2 por mil de 4ci-
dos: clorhfdrico, sulfiriceo y acético.

1) Pesar 20 Grms. de suelo secado a 105°¢
durante 2 horas,

2) Poner en un beaker con 200 ml., de solu-
cién al 1/2 por mil de HCl, dejar 24 horas en
maceracidn.

Proceder de la misma manera poniendo en
maceracién, con sulfdirico, acético y agua
destilada 24 horas,

Filtrar y llevar el 1lIiquido filtrado al re-
frigerador para que la temperatura baje a tem-
peratura inferior a 18%c,

Sagar y efectuar la lectura a 1800.

TABLA # 4 ( 10% M tondy

H,_SO

HC1

1.0
CH., COOH Dest®lada

Muestra 2 4 3

1 21.6 4. 2.7 0.21
2 52.6 %5.9 30, 33

3 30.4 6o 1.8 1,

4 42. 140 4’.1 b

5 47.2 2l.4 10,6 9.6

6 45.6 21.3 9.9 1.3

7 34..2 13.8 13, 1.3

8 18.4 7.6 13.7 0.39
Sol.l/2%, 45.9 18.1 1, 0.046

\n
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Con la tabla #4 se trazé la gréfica #7.

Tomando el 4cido sulfirico como disol-
vente para los suelos sucede que a veces la
conductibilidad resultante es mayor que la
conductibilidad de la solucidn pura mientras
gque en otros casos la conductibilidad resulta

menos.
Lo mismo pasa con el 4eido clorhfdrico.

En las maceraciones con acético y agua
destilada los valores van en aumento a partir
de la lectura de conductibilidad dada para la

solucién y el agua pura.

Lo sucedido con el 4cido clorhidrico y el
dcido sulfirico sc¢ debe probablemente a la for-

macidn de sales insolubles.

De lo anterior puede deducirse que el 4cido
acético serd el de recomendar para disolver
los componentes en un suelo. Para examinar
la influencia de la temperatura y de la con-
centracidén tracé la gréfica # 5, y resulta que
la menor wvariacién ocurre con una concentra-

cibén de 1%, a la temperatura de 18°C.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados del presente
trabajo puedo sacar las conclusiones siguien-
tes:

1) Las aguas de origen geotermal; ausoles
activos y perforaciones, han presentado los
més altos valores de conductibilidad.

Se sabe asimismo que aguas con influencia
geotermal tienen los més altos contenidos en
residuo quimico y sulfato, lo anterior demues-
tra que existe una correlacidn entre sulfato y
residuo quimico y la conductibilidad.

Las gréficas # 5 y # 6 demuestran para las
aguas en general una correlacién: a mayor Re-
siduo Quimico y sulfato, mayor conductibilidad.
Siendo las gréficas demostrativas de una curva
mejor en ambos casos en cuanto se refiere a
aguas con influencia geotermal,

Por consiguiente, para la zona de Ahuacha-
pén puedo recomendar:

I.- Usar la determinacién de la conductibi-
lidad para distinguir las aguas con influencia
geotermal de aguas de rios y de origen sub-
terrdneo normal.,

En el presente trabajo se obtuvieron los si-
guientes valores limites de la conductibilidad

de aguas con influencia geotermal,
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Conductibilidad 1040 ~tem™t
Méximo Minimo
Ausoles Activos 34,1 2.4

Perforaciones 9.2 1.0

II.- Se traté de relacionar la conductibi-
lidad con los cloruros pero la gréfica # 4 tra-
zada con este objeto no did ninguna correla-

cién.

III1,~ Recomiendo como método a seguir pa-
ra la medida de la conductibilidad el que he
usado en el presente trabajo, ya que el des-—
cribirlo se ve su rapidez y sencillez, (Una
determinacidn lleva como méximo 30 minutos)
en comparacién con andlisis quimicos cuanti-
tativos (requieren varios dfas),

La temperatura éptima recomendable 18°¢,

IV.~ En cuanto a andlisis de suelos se ve
que ayn cuando en soluciones puras (grifica
# 7) es el Acido sulfdrico el que se recomen—
daria, al hacer las extracciones de suelos los
valores se presentan confusos por formaciébn de
sales insolubles, Siendo para la maceracidn
el 4cido acético el gque da valores més claros
pero tiene el inconveniente de sus grandes va-
riaciones de resistencia al menor cambio de

temperatura (Ver grifica # 3)

Por 1o cual, en vista de estos resultados es
de recomendar preferentemente el uso de Agua Des-
tilada en la extracoién de muestras de suelos que

serén utilizadas para medir la conductibilidad.
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