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RESUMEN

Este trabajo muestra los resultados obtenidos al exponer cuatro muestras de roca
caliza, procedentes de Tulum, Quintana Roo, a una lluvia acida preparada en ¢l laboratorio.

La composicién quimica del agua acida se eligio con base en el analisis quimico de 28
muestras de agua de lluvia procedentes de Puerto Morelos, Quintana Roo, en el afio de 1995.
E| analisis consistié en la determinacion de los iones cloruro, nitrato, sulfato, sodio, amonio,
potasio, magnesio y calcio, mediante cromatografia idnica (HPLC). Asimismo, s determinaron

el pH y la conductividad de cada una de Ias soluciones.

El pH del agua de lluvia preparada en &l laboratorio se ajusté a valores cercanos a 4.6,
que fue el valor mas pequeio de pH que se determiné en una muestra de agua de iluvia en el
aio de 1994,

E| experimento se lievo a cabo en una camara de intemperismo acelerado, donde se
simularon las condiciones climatolégicas promedio existentes en Puerto Morelos: temperatura,
26°C, y humedad, 80%. Se describen los materiales que se utilizaron para la construccion de la

camara, asi como su operacion.

El andlisis por difraccion de rayos-x, antes det goteo con lluvia acida, muestra que ésta
consiste fundamentalmente de calcita, aragonita y montmorifionita, siendo mayoritarios los dos
primeros compuestos (87:0.5)%. Después del experimento, el analisis por difraccion de rayos-x
no detecta la presencia de la arcilla, aunque si la formacion de un nuevo compuesto: sulfato de
calcio hidratado (CaSQy « 0.19H0).

El analisis quimico dei efluente muestra que las concentraciones de los iones calcio ¥
bicarbonato se incrementan notablemente en relacion con sus concentraciones en el agua
incidente. Por otra parte, el agua acida sufre un proceso de neutralizacion hasta valores de pH

cercanos a 7.0.

De acuerdo con los resultados cuantitativos obtenidos y con las especies ionicas
identificadas en la solucion, se propone un mecanismo de disolucion de la roca caliza por la

ltuvia acida.

La superficie de la roca caliza sobre la que se llevo a cabo el proceso de goteo con
lluvia acida fue de 25 cm’, aproximadamente, y el diametro promedio de la gota, con su

desviacion estandar, fue de (0.50+0.018) cm.

Se determiné que la recesion superficial de las 4 muestras de roca caliza se encuentra
entre 3.5 y 4.9 um/afio. Se establecen las diferencias en el disefio experimental que dan lugar a

resultados variables de este parametro entre ésta y otras investigaciones.
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Finalmente se realizan los estudios de balance ionico y de conductividad, tanto en las
muestras provenientes de Puerto Morelos, como del efluente, en la camara de intemperismo
acelerado. Los resultados obtenidos indican que los iones analizados, en las muestras de agua

de lluvia, son los mas representativos al valor del pH de las soluciones.
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SUMMARY

This work presents the results after four samples of limestone (calcium carbonate) were
exposed to an acid rain prepared in the laboratory. The origin of such samples is Tulum,

Quintana Roo, México.

The chemical composition of the acid rain was chosen on the basis of the chemical
anaiysis of 28 samples of rainwater from Puerto Morelos, Quintana Roo in 1995. The analysis
consisted on the determination of chioride, nitrate, sulphate, sodium, ammonium, potassium,
magnesium and calcium ions by means of high performance liquid chromatography. Similarly,
the pH and the conductivity of every one of the solutions, were determined.

The pH of the rainwater prepared in the laboratory was adjusted to values around 4.6,
this was the lowest value for pH determined on a sample of rainwater in 1994.

The experiment was carried out in an experimental rainfall simulator chamber, where
the average climatological conditions in Puerto Morelos were simulated: temperature 26°C and
humidity 80%. The materials used in the construction of the chamber, as well as its operation,

are also described.

The analysis by x-rays difraction of the limestone, previous to the dropping with acid
rain, shows that it consists fundamentally of calcite, aragonite and montmorillonite, being the two
first compounds in the greater percent {87:0.5)%.

Once the experiment was carried out , the analysis by x-rays diffraction did not detect
the presence of clay but it showed the presence of a new compound: sulfate of hydrated calcium
(03504'019H20)

The chemical analysis of the runoff shows that the concentrations of the calcium and
bicarbonate ions are greatly increased in relation fo their concentrations in the incident rainfail.
On the other hand, the acid water experiments a neutralization process up to pH values close to
7.0.

In accordance with the quantitative resuits and with the ionic species identified within the'
solution, a mechanism of dissolution of the limestone by means of acid rain, is proposed.

The surface of the limestone on which the process of acid rain dropping was carried out,
was of 25 cm? approx. and the average diameter of the drop was {0.50+0.018) cm.

It was determined that the superficial recession of the four samples of limestone is
between 3.5 and 4.9 um/fyear. The differences on the experimental design are established and
they render variable results on this parameter in relation to this and other researches.
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Finally, the studies on conductivity and ionic balance carried out on the samples from
Puerto Morelos as well as on the runoff in the experimental rainfall simulator chamber, show
that the ions which were analyzed, are the most representative of the solutions to the value of

pH that they own.
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RS = Recesion superficial anual

RT = Tiempo de retencion
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p = Densidad de la roca caliza
t = Tiempo total de goteo

Vv = Volumen de agua que incidio sobre la roca
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Se acepta de manera general que los principales contaminantes emitidos a la atmésfera,
como resultado de la actividad humana, son los éxidos de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NO,),

hidrocarburos, compuestos organicos volatiles, etc.

El proceso mediante €l cual algunos compuestos se depositan por [a lluvia o la nieve, sobre
las superficies de los materiales, se llama deposito humedo. Sin embargo, también ocurre otro
proceso atmosférico conocido como deposito seco. En el deposito seco, particulas tales como
cenizas, 0 gases como el didxido de azufre (SO;) o el dxido nitrico (NQ) se depositan o se
adsorben sobre las superficies de los materiales. Los mecanismos precisos por ios cuales el
deposito seco se lleva a cabo, y sus efectos sobre los suelos, bosques, cosechas y edificios aun no

se entienden totalmente,

En cuanto al depésito humedo, éste se presenta cuando algunos compuestos, sobre todo
los contaminantes sulfurados y nitrogenados, al entrar en contacto con el agua, dan lugar a los
acidos sulfdrico y nitrico, respectivamente. Estos acidos fuertes disminuyen el pH de la lluvia a un
valor inferior a 5.6 (valor del pH de la lluvia en equilibrio con et diéxido de carbono atmosférico).

A l1a iluvia con estas caracteristicas se le da el nombre genérico de Juvia 4cida.

Todos los materiales expuestos a “ cielo abierto " son susceptibles a deteriorarse por efecto
de la lluvia acida; sin embargo, uno de los aspectos a los que se le da mas importancia, a nivel
mundial, es al efecto que causa la lluvia acida sobre objetos que forman parte del patrimonio

cultural de una nacion, como son los monumentos.

En las sociedades industriales contemporaneas, los procesos de intemperismo natural se
han agudizado por las concentraciones elevadas de los contaminantes. Los contaminantes acidos
en particular, tanto en el aire como en Ia lluvia, estan identificados entre ios problemas mas serios
que afectan a las rocas calizas, componentes fundamentales de los monumentos.

En general, los acidos presentes tanto en los depésitos secos como himedos, son agentes
importantes que causan deterioro en la roca caliza y en el marmol. £l dafio que se genera puede
ser el resuitado de la reaccién acida directa con la superficie de la roca, o se puede deber a la
formacion de fases minerales secundarias, tales como el yeso (CaSO,+ 2H,0), producto de la
accion del acido sulfirico sobre la roca . El transporte capilar del sulfato de calcio a traves de los
poros de la roca puede causar un incremento en el volumen de ésta y en consecuencia acelerar su

deterioro.

La temperatura, la humedad, la presencia de &cidos organicos y la presion parcial del
dioxido de carbono en ta solucién, son otros de los factores que influyen en el deterioro de los

materiales.
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Conocer los mecanismos detallados del deterioro de la roca caliza en un ambiente
contaminado es, por lo tanto, fundamental para proteger y conservar las estructuras de la lluvia

acida y de la contaminacion del aire.
El presente trabajo tiene como objetivos fundamentales:

1. Cuantificar los efectos que causa la lluvia acida en el material con &l que estan
construidos los monumentos mayas, legado invaluable de ta cultura de México y de América

Central, mediante la utilizacién de una camara de intemperismo acelerado {CIA).

o . Establecer los mecanismos de disolucién que intervienen en el proceso de deterioro de
los monumentos mayas mediante la caracterizacion precisa del material utilizado en su

construccion.,

£n México existen relativamente pocos estudios concernientes a evaluar el efecto que
causan los contaminanies atmosféricos sobre los monumentos mayas. No se han reportado
investigaciones que hagan uso de camaras de intemperismo acelerado donde se simule el efecto
de degradacién, que causa la lluvia &cida, sobre estos materiales.

Es pues de capital importancia contar, en nuestro pais, con un estudio de este tipo con el
objeto de fomentar el desarrollo de esta linea de investigacion y proponer una estrategia de

conservacion que permita limitar el deterioro de nuestros monumentos.
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2.1 Efecto de la luvia acida en la roca caliza

Se han realizado algunos estudios relativos al impacto que causa la lluvia acida sobre
algunos materiales. Cheng y Castillo (1984) llevaron a cabo un estudio scbre el deterioro del
marmol del City Hall, en Schenectady, New York. Ellos encontraron que la conversion de marmoel en
cristales de yeso se debe a la existencia de Fe (lll) que actia como catalizador:

CaCO3 + HQSO4 + Hzo —> CaSO4‘ 2H20 + COZ

El espesor de marmol que sufre esta conversidn quimica es de 2 a 5§ mm,
aproximadamente, y la estructura del marmol se debilita debido a este proceso. Se determing,
asimismo, que otro de los factores que influyen en el deterioro del marmol es la presencia de

particulas carbonéceas, con alto contenido de azufre.

Por otra parte, Baer et al {(1986), en una Conferencia Internacional que se llevo a cabo en
Amsterdam, puntualizaron que los oxidos de azufre (SO,) y otros gases &cidos son los
responsables de la erosion superficial del material de construccion; sin embargo, manifiestan gue el
proceso de degradacién atmosférica es un fenémeno complejo, gobernado por muchos factores
relacionados entre si, y de los cuales, la contaminacion del aire es solo uno de ellos. Indican,
asimismo, que el analisis de los procesos de deterioro, inducido por factores meteorologicos, se
debe enfocar desde el punto de vista de la termodinamica y de ta transferencia de calor. También
se asegura que la humedad de la atmosfera es un factor muy importante que se debe tomar en

consideracion.

Consideran que es innegable que el dafio a los monumentos culturales es irreversible y no
es faciimente sujeto a una evaluacion econdmica.

Existen aun incertidumbres con respecto a las expresiones matematicas y a los fimites de
confianza de las funciones de dafio causado a los materiales. Lipfert (junio,1987) , en Nueva York,
indica que, efectivamente, los agentes antropogénicos en la atmosfera acortan ia vida de los
materiales calcareos, pero se requiere una investigacion mas exiensa antes de que se puedan
cuantificar los beneficios a la sociedad, que resulten de reducir algunos contaminantes especificos.

En México, donde existe un nimero apreciable de estructuras que estan sujetas a dafios
irreversibles, es de capital importancia cuantificar el dafio a los materiales, particularmente aguellas
estructuras de interés histérico o cultural, las cuales ya presentan un deterioro apreciable debido a

los niveles de contaminacion dei aire en el pasado.

Se ha comentado {Lipfert; julio, 1987} el uso de camaras de intemperismo acelerado para
estudiar los efectos que causan algunas mezclas de aire contaminado sobre materiales, tales como
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metales y material calcareo. £l mismo indica que esta técnica, efectivamente, permite la
determinacién de cada contaminante por separado; sin embargo, menciona gue es dificd simular
jos niveles de turbulencia de ia atmasfera, asi como los efectos de la precipitacion natural, de tal
manera, que se debe tener cuidado en extender los resultados cuantitativos, obtenidos en las
camaras, a la atmésfera real.

Reddy y Youngdahl (1987) expusieron algunas muestras de roca a las condiciones
atmosféricas en cuatro sitios al este de los Estados Unidos. La exposicién duré dos afios, y al final
de este tiempo se encontré que la rapidez de recesién superficial, para muestras de marmol en
Carolina del Norte, fue de 15 um / afio. La recesion superficial se incrementd con la cantidad de
lluvia incidente, asi como con el aumento de la acidez de la lluvia, aunque este (ltimo efecto fue

menos importante que &l primero.

La recesion superficial se calculo de la manera siguiente:
recesion superficial = 0.03 + (0.12 x [H'])

Entre los métodos gque se emptlearon para evaluar el dafio a las muestras se citan los

siguientes’

a) Andaiisis quimico del influente asi como del efluente.
b) Medicion de los cambios fisicos en la superficie de la roca.
¢) Evaluacion de cambios en la masa de la muestra.

Se concluyd que los tres métodos dan resultados similares al evaluar la pérdida de material

en la roca.

Baedecker et al (1992) realizaron pruebas de depdsito acido en cinco sitios de los Estados
Unidos, autorizados por el programa NAPAP en 1984, para ilevar a cabo investigaciones sobre

efectos en metales, pinturas y material calizo.

Para estimar la recesiéon superficial de la roca caliza, los parametros que se consideraron
fueron: la cantidad de lluvia incidente, la concentracion total de calcio en el efluente, el area de la
muestra sobre la que incidié Ia Huvia, la densidad de la roca y la pérdida de agua, por evaporacion,

gue sufrio la muestra.

Los resultados obtenidos indican una recesion superficial de 6 a 10 um/afic y concluyen,
asimismo, que alrededor del 70% de la disolucién de la roca se debe a la solubilidad de la calcita en
agua, en equilibrio con el diéxido de carbono atmosférico.
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Reddy (1988) puntualiza, en otra investigacion que se llevo a cabo en el noreste de los
Estados Unidos, a finales de 1984, que la disolucion de la superficie de la roca aumenta la
concentracién de calcio en el efluente. Este incremento en la concentracion de calcio se puede
traducir en una pérdida superficial de carbonato de calcio. No se encontraron diferencias notables
entre las recesiones superficiales exhibidas entre la roca caliza y el marmol. Los resultados
presentados en dicho trabajo muestran que la recesion superficial es directamente proporcional a la
concentracién de ion hidrégeno que incide sobre la superficie de la roca, asi como a la cantidad de

iluvia incidente.

Una estimacion preliminar de la influencia del diéxido de azufre sobre la roca sugiere que el

dafo al material, por dicho compuesto, no es significativo.

Inglaterra es un pais que también posee obras de arte importantes, las cuales han sufrido
efectos de intemperismo. Jaynes y Cooke (1987) eligieron 25 sitios de exposicion, al sureste de
inglaterra, para su estudio. Se eligio esta regidn porque posee una gran variedad de condiciones
atmosféricas contaminadas. Su método consisti® en colocar sobre un carrusel rotatorio las
muestras de roca. Se eligio este disefio porque resuelve tres problemas principales:

1.- Evita que las muestras se encharquen en el agua.

2 - Evita que las muestras sean sacudidas por el viento.

3.- Se asegura que todas las muestras reciban igual exposicion de lluvia.
Las muestras se expusieron a la precipitacién natural durante dos afos.

Los parametros que se midieron fueron: la pérdida de masa, cambios en la rugosidad
superficial y el andlisis de contaminantes adsorbidos por la roca.

El intemperismo de las muestras se atribuyé, fundamentalmente, a la lluvia acida que
contenia SO, , NO, y CO; . La sulfatacion fue el proceso que mas afectd a las muestras. La
rugosidad superficial aumento con el intemperismo de las muestras.

Finalmente, dichos investigadores hacen hincapié en que se requieren estudios adicionales
para evaluar en forma més completa el papel que desempefian algunas otras variables

atmosféricas en la degradacién de las muestras.

Peleg et al (1989) llevaron a cabo un estudio sobre el deterioro gue causan los
contaminantes del aire sobre roca caliza de Jerusalem. Para elio dichas muestras se expusieron a
altos niveles de contaminantes (SO,, NO) en la presencia y en la ausencia de hidrocarburos, vapor
de agua y luz ultravicleta. Después de la exposicion, las capas externas de las muestras se
rasparon y se analizaron para determinar sulfatos y nitratos. Los resultados revelaron que aun
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después de un solo dia de exposicion, se encontraron concentraciones significativas de CaSQ, y

Ca(NO,), hasta una profundidad de 40 um.

Se encontr6 que la formacion de suifato depende de la humedad relativa, y la formacion de
nitrato se relaciona con la luz UV y, en un grado limitado, con la presencia de hudrocarburos. La

humedad relativa, al parecer, no modifica la formacion de nitrato.

Las simulaciones se realizaron en una camara cilindrica de 18 litros de capacidad, rodeada
de 4 lamparas fluorescentes (de 40 W cada una) . Con el objeto de reducir el tiempo del
experimento se usaron altas concentraciones de gases contaminantes para que se pudiera obtener

un efecto de degradacién apreciable.

Es dificil cuantificar el daio que sufren las superficies de las rocas debido a que el deterioro
es a nivel microscopico, como to establecio Viles (1890} , al exponer 32 muestras de roca caliza
durante dos meses: 16 a la lluvia, y las otras 16, al depésito seco y ocultas de la precipitacion.

Después de los dos meses, se encontraron cantidades apreciables de yeso en las
muestras que habian sido protegidas de la lluvia, y las muestras que se expusieron a la lluvia
mostraban poca formacion de yeso, pero considerable evidencia de disclucion.

En la Catedral de St. Paul, en Londres, se realizaron investigaciones por parte de Trudgill et
al (1991) para cuantificar la erosién que habia sufrido la balaustrada de la catedral. Utilizaron un
medidor de microerosion (MEM) . Después de sus investigaciones no se encontraron diferencias
significativas en las medidas de la recesion superficial media, realizadas en 1890, comparadas con
las del periodo 1980-1985, a pesar de gue en Londres los niveles de emision de! SO, se han

reducido sustancialmente.

Se cree que esto puede deberse a un " efecto de memoria * originado por los niveles altos
del SO, en el periodo 1965-1980, y que hayan podido influir posteriormente, a pesar de Ia

disminucion de la contaminacion.

Finalmente dichos investigadores argumentan que los efectos que causan, por una parte,
jos gases nitrogenados y, por la otra, el dioxido de azufre, son dificiles de cuantificar

separadamente.

El fenoameno de la precipitacion acida constituye, actualmente, en Quebéc {1996) un
problema prioritario que ha generado una serie de politicas de control de emisiones. El pH anual
medio de las precipitaciones es de 4.35, valor que causa dafios directos e indirectos a los
organismos acuaticos. Se observo, por ejemplo, que si el pH cambia de 5.5 a 5.0, esto causa una
disminucion del 50% en cierto numero de peces, mientras gue el 25% de las especies residuales

desaparecen completamente cuando el pH es de 4.5.
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A nivel forestal se encontro una relacion directa entre la acidez y las concentraciones de

sulfatos y de nitratos en las precipitaciones.

En cuanto a! impacto sobre los materiales de construccion (marmol), se determiné gue en
ciertos lugares, el deposito 2acido, de origen antropogénico, contribuye con un 30%,
aproximadamente, en ta disolucion del material. De esta cantidad, el 67% se atribuye a compuestos

sulfurados y, el resto, a compuestos nitrogenados.

Los factores que se deben tomar en cuenta para establecer una relacion causa-efecto entre
ta lluvia y el material son: fa cantidad total de precipitacion, la acidez de las precipitaciones, el
tiempo de exposicion, la geometria de fa superficie, los compuestos organicos presentes, etc.

Se considera primordial, en Quebéc, evaluar mejor los impactos de la precipitacion acida y
estimar si la reduccion de la contaminacion sera suficiente para revertir 1a acidez de las aguas
superficiales, con el fin de establecer soluciones concretas lo mas rapidamente posible.
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2.2 Quimica de la disolucion

La calcita esta basicamente formada por CaCO; . La disolucion quimica de este matenal es
un proceso importante de degradacion relacionado con !a acidez, ya que el CaCO; es faciimente
disueito por acidos. El CO, disuelto en el agua de lluvia produce acido carbonico, aun en la lluvia
himpia, incrementando la solubilidad del CaCO; relativa a su solubilidad en agua pura. Las rocas
que son rugosas debido a procesos fisicos o biologicos (rocas viejas) pueden ser mas susceptibles
a un ataque quimico. Asi, los efectos de la acidez interactiian con los procesos naturales de

degradacion (NAPAP, 1990) .

Elion hidrogeno disuelve la calcita mediante |a reaccion siguiente (Baedecker et al., 1992.

Reddy, 1988. Snoeyink, 1987):
CaCO; + H' < Ca®* + HCO;y ; K = 10>
Asi, una mol de ion hidrégeno depositado sobre la roca podria disolver una mol de calcita.

En la lluvia acida, las contribuciones primarias de H* por arriba de la acidez natural dada
por el diéxido de carbono provienen, fundamentatmente, de los acidos nitrico y sulfurico (Bravo,
1987). La reaccién de la caliza con el acido carbonico puede expresarse mediante fa ecuacion

quimica siguiente (Baedecker, 1992):

CaCO; + H,CO3 & Ca®* + 2HCO; 5 K=10""

y el ion bicarbonato podria combinarse con H* para formar mas acido carbdnico,

2HCO; +2H" & 2H,CO5 K =10
no obstante, el acido carbénico se disocia de acuerdo con el mecanismo siguiente:
H,CO, <> CO, + H,0 ; K=10%®

de tai manera que la reaccion global se expresaria mediante la ecuacion:

CaCO; + 2H" < Ca® +H,0+CO;, ; K=10°%

lo cual reduce el efecto del deposito del H | y una mol de calcita seria disuelta por cada

dos moles de ion hidrogeno.

Todo lo anterior explica el por qué se debe esperar un efecto de deterioro acelerado en la
roca caliza cuando hay condiciones de acidez proporcionadas por la lluvia (NAPAP, 1991} .
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La reaccion de la calcita con acido carbénico incrementa su solubilidad natural (en agua
pura) de 5.8x10° M a 5.5x10 M (NAPAP, 1991, Baedecker et al., 1992) .

La pérdida de carbonato de calcio de la roca bajo condiciones de equilibrio, si no hay
limitaciones cinéticas, se regula por la solubilidad del mineral, expresada en unidades de masa por
volumen de solucién. Si, en e! equilibrio, el volumen de Ia solucion acuosa que reacciona con la
superficie de la piedra es del doble, entonces, la pérdida de carbonato de calcio de la roca sera
también del doble (Reddy, 1988) .

Pero no solo el CaCO; de la roca caliza es importante en el deterioro de ésta por su
disolucion, que da como resultado la erosion, sino también por el papel que desempefia en la
formacién de productos de alteracién quimica sobre la superficie (NAPAP, 1990) .

Una forma mas observable de dafio a la roca carbonatada debido a los contaminantes
atmosféricos es la formacion de productos de alteracién que comunmente aparecen como areas
oscuras o incrustaciones negras en la roca, protegida del lavado directo de la lluvia (McGee, 1891}
Las incrustaciones consisten en sales solubles, predominantemente yeso. Ademas de! cambio
estético causado por el oscurecimiento de ciertas areas, las incrustaciones comienzan a engrosar

con el tiempo hasta agrietar a roca, dando como resuitado una grave pérdida de la estructura.

Las incrustaciones de sales son agregados bastante compactos de una o mas especies
minerales sobre o debajo de la superficie. Frecuentemente, ademas det yeso (la mas comun) , se
presentan la hidromagnesita y la nesquehonita (Arnold, 1985).

Las sales tienden a formar eflorescencias e incrustaciones con un rango variado de formas
de cristales, como son; mullido o esponjoso, erizado, en pustulas, en columna, filamentoso, etc.
{Arnold, 1585).

La contaminacion atmosférica, especialmente la que ocasiona el SO, , es un factor clave en
la formacion de yeso sobre la roca carbonatada (McGee, 1991). El yeso se puede formar por
reacciones que comienzan con el deposito seco del SO; en la superficie de la roca, o de la reaccion
del H,S0, con la roca. La humedad relativa favorece ia captura del SO, por la roca caliza.
En presencia de humedad, el SO, puede formar &cido sulfuroso o acido sulftrico:

S0, + Hy0 - H80;,
H2803 +% 02 e d HZSO.;
los cuales reaccionaran con la roca caliza para formar yeso:

CaCOs; + H,S50; + % Oy + H;0 — CaS04+ .2H,0 + CO;

CaCOs + H2804 + H,0 — 03804‘ 2H;0 + COz
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Ya que el yeso es mas soluble (Kes = 9.1x10°®) que el carbonato de calcio (Kps = 2.8x10%)
las zonas resquardadas de la lluvia son las que sé veran mas afectadas, pues no tendran la
posibilidad de ser lavadas como las zonas expuestas totaimente a la lluvia {(McGee, 1991).

En una atmosfera que esta relativamente libre de oxidos de azufre, la lluvia que se percola
continuamente se filtra a las zonas internas de la roca caliza, disuelve el carbonato de calcio, y 108
productos se depositan como microcristales de calcita sobre la superficie. El deposito continla y la
cubierta se engrosa. La tension superficial y la fuerza interfacial causan una emersion del liquido
filtrado, el cual es retenido en las ranuras de fas cuarteaduras, dentro de la masa cristalina de la
cubierta y entre las caras cristalina y reciente de! sustrato. El liquido al secarse, deposita su soluto y
la cubierta se engrosa, creciendo principalmente hacia arriba, formando un hueco, lo cual permite

que un nuevo estrato secundario de calcita inicte un nuevo desarrollo (Charola, 1979)

Uno de los aspectos mas importantes del chima en la estimacion de los efectos potenciales
de 1a lluvia acida es la cantidad y frecuencia de la precipitacion. En climas secos, las particulas y
gases alcalinos que transporta el viento son abundantes y, en consecuencia, tienden a neutralizar la
acidez atmosférica. En climas himedos, hay menos particulas y gases alcalinos en el aire y la

precipitacion tiende a ser mas acida (EPA, 1580) .

Los pericdos estacionales de fluvia son también un elemento clave para la medicion del
efecto potencial acido de la precipitacion. Por ejemplo, las concentraciones de ozono muestran un
pico consistente en verano, mientras que las concentraciones de SO, y NO, son minimas. Por otra
parte, las concentraciones altas de sulfatos se han asociado con temperaturas altas, humedades
altas y concentraciones altas de 0zono, asi como con presiones y velocidades del viento
moderadamente bajas (EPRI, 1983) . Todo esto influira de manera directa en el dafic que los

contaminantes ocasionan sobre los materiales.

La direccion del viento y su velocidad determinan la direccion y velocidad de los
contaminantes a tal punto que ejercen el control sobre su dispersién y dilucion. La humedad y la

radiacién solar influyen sobre fa velocidad a la que los gases se convierten en acidos (EPA, 1980).

Ei ambiente microbiologico en el cual se encuentre el material calizo también tendra
influencia sobre el deterioro de la estructura (Rosvall, 1988). Algunas investigaciones en edificios
histéricos construidos con roca caliza o marmol, reportan la presencia de tiobacilos en la piedra
deteriorada, pero en cantidades muy bajas para producir efectos notables. Se ha reportado una
relacion definida entre la degradacion de la roca y la presencia de bacterias nitrificantes. Su
capacidad para formar nitratos mediante la oxidacion del amoniaco y de los nitritos, justifica su

potencial de deterioro.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se observa que los factores que influyen en el
deterioro de la roca caliza son diversos y muy complejos, razén por la cua! es importante estudiar

cada uno de estos factores por separado para conocer mejor el efecto que causan en el dafio al
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material. El presente trabajo de investigacion tiene precisamente este propésito. conocer
particularmente el efecto quimico que el agua acida causa sobre la roca caliza, utilizando para ello
una camara de intemperismo acelerado, donde se simulen las condiciones de temperatura,
humedad y precipitacién lo mas cercanamente posible a sus valores promedio en la zona de

interés.
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3.1.2 Caracteristicas petrogréaficas

En el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México se llevo a cabo
el estudio petrografico del material calcareo ufilizado en esta investigacion (Ferrusquia, 1998),
conforme a los procedimientos especificos mencionados en la literatura (Folk, 1968). De acuerdo
con este analisis, las muestras se recolectaron de un lugar que posee roca caliza que se remonta al
periodo terciario tardio. Aunque las muestras son demasiade pequeiias para indicar el estrato del
cual proceden; sin embargo, dada su uniformidad, parece que la roca se estratificé densamente,
es decir, el estrato tenia al menos 80 cm de espesor. Las superficies de las rocas poseen un
color anaranjado palido 10 YR 8/2, que cambia, por intemperizacion, a gris rosaceo 5 YR 8/1, y
finalmente a gris olivo 5 YR 6/1, de acuerdo con la carta cromatica de Goddard et af (1963).

La inspeccién con un microscopio petrografico muestra que la caliza consiste de una
mezcla de granos aloquimicos y de calcita microcristalina. Los componentes aloguimicos
constituyen del 65% al 80% de! volumen de la roca, y consisten principalmente de oolitas y
seudoolitas, de forma esférica y ovoide (las esféricas poseen un diametro de 150 a 200 um, y las
ovoides presentan un diametro menor de 150 a 160 um, y un didmetro mayor de 350 pmy). La figura

2 muestra una fotografia de la calcita, tomada con un microscopio petrogréfico.

Fig. 2 Fotomicrografia de la roca caliza donde se

muestran los componentes aloquimicos
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Las oolitas presentan su estructura caracteristica de capas concentricas, algo disminuida
debido a la micritizacion. Las seudoolitas no muestran capas, y originalmente debieron ser oolitas u
otra clase de granos aloquimicos; su tamafio y semejanza con las oolitas verdaderas indica que
probablemente son oolitas fuertemente alteradas. Las oolitas presentan algunos microfosiles.

La matriz de las muestras consiste de microcristales de calcita, de 2 a 4 pm de longitud,
que constituyen del 20 al 35% de la roca. La micrita no muestra ateracién o fractura. Esto indica
que, después del deposito, no hubo episodios deformacionales estructurales importantes que
afectaran a la caliza, sino solo procesos naturales que condujeron a la formacién de caliza a partir

del polvo calcareo depositado en el fondo de un mar tropical paco profundo.

De acuerdo con Folk (1968), las muestras pertenecen a una oomicrita; es decir, a una
caliza formada por granos ooliticos colocados en una matriz micritica. Esta clase de rocas se
originan comunmente a partir de depositos de polvo calcareo, sedimentados bajo condiciones de

agua quieta y baja energia.

3.1.3 Densidad, porosidad y absorcion de agua

Otras caracteristicas fisicas de la roca se determinaron en el laboratorio del Centro de
Ciencias de la Atmésfera. La densidad y la porosidad se determinaron de acuerdo con los
procedimientos indicados en ISRM (1979) y RILEM (1980). El porcentaje de absorcion de agua se
determino de acuerdo con el estandar de la ASTM, C97-47 (1288).

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos.

Densidad { g/ em’ ) Porosidad (%) Absorcion de agua ( % )

230006 10.7 £ 0.2 92+02

Tabla 1 Densidad, porosidad y absorcién de agua de la roca caliza

3.1.4 Dimensiones y masas

Las cuatro muestras de roca caliza que se utilizaron en el experimento se prepararon
mediante el corte de la muestra original. Su forma fue la de un paralelepipedo recto de base
cuadrada. Después de cortarlas, se pulieron con el objeto de eliminar cualquier material extrafio
que pudiera provocar la contaminacién del agua que incidiria sobre cada una de elias. No se utilizo
ningimn tratamiento quimico para limpiar sus superficies.
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La figura 3 muestra la caliza antes y después de su preparacion.

Fig. 3 Roca caliza antes y después de su corte y pulido

En la tabla 2 se indican las masas (medidas con una balanza analitica, con una precision
de + 0.0001 g) antes del goteo, y las dimensiones (determinadas con un vernier, con una precision
de x 0.001 cm) de cada una de las muestras utilizadas. El valor del area se refiere a la de la cara
expuesta a la lluvia acida.

Muestra No. Masa (g ) Area (cm?) Espesor ( cm )
2 45,9066 252+ 0.08 0.80
3 53.4312 25.0+ 007 0.90
4 52.3974 23.3+007 1.00
5 64.5109 25.3+0.07 1.10

Tabla 2 Masas originales y dimensiones de las muestras de roca caliza

Durante el desarrollo del experimento se corrio un blanco {ausencia de muestra),
simuitdneamente con las muestras, y se rofuld con la leyenda de muestra No. 1. Es por ello que las
muestras de roca caliza estan identificadas como se indica en |a tabla anterior.
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3.1.5 Analisis por difraccién de rayos-x

Con el objeto de conoter en forma mas precisa la composicién de la roca caliza que se
utifizé en el experimento, antes del goteo, se realizd el andlisis por difraccion de rayos-x del
material, en el Instituto de Investigaciones en Materiales, de la Universidad Nacional Autonoma de

México (Bafios, 1998).
En el anexo 1 se muestran tos andlisis correspondientes.

Con base en estos resultados, se observa que la muestra de roca caliza esta constituida
fundamentalmente por carbonato de calcio en forma de calcita y de aragonita. También existe

montmorillonita, una arcilla que existe comunmente en estos materiales.

3.2 AGUA DE LLUVIA
3.2.1 Sitio de muesfreo

La estacion de muestreo-del agua de lluvia esta localizada en el Instituto de Ciencias del
Mar, en Puerto Morelos ( 20° 50° N: 86° 54" W ), Quintana Roo, México. La figura 1 indica la
ubicacion de este lugar. El sitio cumple con fos criterios de seleccion establecidos por la EPA, en
cuanto a satisfacer fas normas para ser considerado como un sitio de muestreo de precipitacion

typo regional.

Puerto Morelos es un pueblo pequeiic localizado aproximadamente a 25 km al noreste de
Tulum, y a 50 km al norte de Ia isla de Cozumel, donde se localiza una planta de generacion de

potencia.

E! colector de precipitacién tanto seca como himeda es de |la marca Aerochem Metrics
Collector, autorizado por el Comité Técnico de la NADP (National Atmospheric Deposition Program,
U.S.A.). Dicho colector esta ubicado en una zona campestre para evitar la contaminacion de origen
local (fig. 4). Este sitio esté localizado a mas de 50 m de la playa,

Para la recoleccién de las muestras se contd con el apoyo del personal del Instituto de
Ciencias del Mar, de la Universidad Nacional Auténoma de México.

3.2.2 Recoleccion y preservacién

Durante un periodo de dos afios ( 1994-1995 ) se recolectaron muestras de agua de’
lluvia en Puerto Morelos. Para ello se utilizaron recipientes de poliprapilene {Nalgene). Inmediatamente
después de la recoleccion, se media el volumen de precipitacién, asi como el pH de cada una de
las muestras (utilizando un potenciomeiro Corning, modelo 3D). Los recipientes se tapaban
perfectamente, y las muestras se colocaban en refrigeracion a 4°C, de acuerdo con las
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recomendaciones de la EPA (1994) referentes a la recoleccion y manejo de las muestras. Las
muestras de agua se enviaban periodicamente a la Ciudad de México para su analisis quimico en

el laboratorio de Ciencias de la Atmosfera.

Fig. 4 Colector del agua de lluvia en Puerto Morelos

En el laboratorio, se les determiné nuevamente el pH, asi como la conductividad. Las
concentraciones iGnicas de Na* , NH,* , K', Mg®, Ca® , CI', NOy y SO,% , se cuantificaron

mediante cromatografia ibnica utilizando un cromatégrafo de liquidos de alta presion.

3.2.3 Determinacién del pH y de la conductividad

3.2.3.1 Determinacién del pH

Para la determinacién de los pH's de las muestras se utilizé un potenciémetro Benchtop
pH/ISE Meters, modelo 420 A. ATI. ORION. Antes de la medicién de las muestras se [levo a cabo
una autocalibracién con dos soluciones buffer, cuyos pH's eran 4 y 7 respectivamente. Ef modelo

420 A, cuenta con un compensador automatico de temperatura.
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3.2.3.2 Determinacion de la conductividad

Para la determinacién de la conductividad, se utilizdé un conductimetro YSI, modelo 32
(Scientific Division. Yellow Springs Instrument Co., Inc.), el cual tiene incorporado un termistor y una
celda de conductividad { K=1.0 cm™' ). Este aparato permite medir conductividades entre 0.1 uS v
200 mS, y las muestras pueden ser leidas en un intervalo de temperatura de -5°C a 50°C.

Antes de la determinacion de las conductividades de las muestras, el aparato se calibro con
una solucion de KCI, 5x10* M. La conductividad teérica de esta solucion es de 73.9 uS. La

conductividad real ( C.R.) de las muestras de agua de lluvia, se calculé de la manera siguiente:
CR. ={{73.9CE/CS}}

Donde C.E. y C.S. son las conductividades leidas de la muestra de agua de lluvia vy de fa

solucion estandar de KCI, respectivamente.
Las determinaciones de conductividad se llevaron a cabo a 25°C.

En el anexo Il se muestran los valores de pH, y en el anexo VI, los valores de conductividad
de las muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos, durante los afios 1994 y 1995.

3.2.4 Determinacion de aniones y de cationes

Para cuantificar los iones en las muestras de agua de lluvia se utilizd un cromatografo de
liquidos de alta presion. A continuacion se describen las caracteristicas de algunos componentes

basicos del cromatégrafo utflizado en esta investigacion.

a) Bomba Waters, modelo 510 HPLC pump, de doble pistdn, con un intervalo de presion de
0-6000 psig.

b) Detector de conductividad Waters 431.

¢) Columnas: para la determinacién de aniones se utilizé una columna IC-Pak A HR, de alta
resolucion, con dimensiones 4.6 mm x 75 mm. El material de empague es una resina de
polimetacrilato con un grupo funcional de amonio cuaternario. El tamario de particula es de 6 pm, y
la capacidad es de 30x3 peg/mL (La capacidad de una resina es una medida de la cantidad de ion

intercambiable (ueq) por gramo seco o por unidad de volumen (mL) de la resina dilatada).

En cuanio a los cationes se utilizé una columna IC-Pak C M/D, con dimensiones 4.6 mm X
50 mm, con tamanio de particula 10 pym, y una capacidad de 12.0:0.2 peg/mL. El material de
empaqgue es una resina de divinitbenceno-estireno con un grupo funcional de acido sulfonico.

En vista de que el analisis por HPLC es muy sensible y cualquier impureza puede afectar

los resultados, se utilizaron reactivos extremadamente puros para la preparacion de las
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soluciones. En cuanto al agua, ésta fue desionizada y filtrada (dyf) (conductividad de 18.2 uS y

filtrada a través de un filtro Millipore® de 0.22 um, para eliminar los solidos en suspension).

Los recipientes en los que se prepararon tas soluciones eran de polipropileno para evitar

contaminaciones como las que se presentan con los recipientes de vidrio.

3.2.4.1 Determinacion de aniones
3.2.4.1.1 Preparacion del eluyente
La fase movil para el analisis de aniones se preparé de la manera siguiente:

En un matraz volumétrico de 1 litro se mezclaron 500 mL de agua dyf y 7.2 g de hidroxido
de ltio monochidratade. Se afiadieron, a confinuacion, 25.5 g de &cido borico, y se agitd
nuesvamente la mezcla. A continuacion, se adicionaron al matraz 13.2 mL de acido gluconico (al
50% en masa), y 94 mL de glicerina (al 95% en masa), y se agitd nuevamente. Se afiadid agua dyf

hasta la marca y se homogeneizé perfectamente et contenido.

En otro matraz volumétrico de 1 litro se colocaron 13 mL de la solucién anterior y 120 mL
de acetonitrilo. Se afadi6 agua dyf hasta la marca y se agité perfectamente. Esta selucion se filtr a

través de una membrana Millipore® de 0.22 um. La solucidn asi obtenida constituyd la fase maévil.

3.2.4.1.2 Preparacion de las soluciones patron y estandar

Para preparar las soluciones patrén de 1000 ppm de cada uno de los aniones (CI, NOy vy
8042' ), se utiizaron las cantidades de sales que se indican en la tabla 3.

Sal Masa (g)

NaCl 0.1649 + 0.0001
NaNO, 0.1371 + 0.0001
Na,SO; 0.1479 + 0.0001

Tabla 3 Masas de las sales utilizadas en la preparacion de las

soluciones patron de aniones
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Se disolvieron cada una de estas sales en matraces volumetrricos de 100 mL, con agua
dyf. y se aford hasta la marca. Estas soluciones se pueden utilizar hasta un mes después de su

preparacion.

A partir de estas soluciones de 1000 ppm, se realizaron mezclas de aniones en cantidades

adecuadas para preparar las soluciones estandar, las cuales se utilizaron para generar las curvas

de calibracion, indispensables para analizar las muestras de agua de lluvia.

A continuacién y como modo de ejemplo, en la tabla 4, se indican los volumenes de las
soluciones de 1000 ppm que se utilizaron para preparar las soluciones estandar, requeridas en uno
de los multiples experimentos realizados para analizar las muestras. La eleccion de tales
concentraciones de los estandares obedeci6 a que las concentraciones de las muestras analizadas

guedaron incluidas en dicho intervalo.

Anion: CI'

Concentracion (ppm) Volumen (pl)
0.23 £ 0.001 23+ 041
0.75 + 0.002 75+ 02
1.50 + 0.005 160+ 0.5
3.00 £ 0.009 300+ 0.9
6.00 + 0.02 800 + 2

Aniones: NO; y SO*

Concentracion {ppm) Volumen (p L)
0.40 = 0.001 40+ 01
1.00 + 0.003 100+ 0.3
2.00 + 0.006 20006
4.00 £ 0.01 400+ 1
8.00 + 0.02 800+2

Tabla 4 Volumen utilizado de las soluciones de 1000 ppm para preparar

las soluciones estandar de aniones
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Asi, para preparar el 1er, estandar, se vertieron en un matraz volumeétrico de 100 mL, 23
uL de la solucion de NaCl, 40 plL de la solucion de NaNOs y 40 ul de la solucién de Na,S0, y se

aforé al volumen con agua dyf.

De esta manera, los estandares quedaron conformados como se Indica en ia tabla 5.

Estandar No. CI' (ppm) NO; (ppm) $0,% (ppm)
1 0.23 + 0.001 0.40 + 0.001 0.40 + 0.001
2 0.76 £ 0.002 1.00 2 0.003 1.00 + 0.003
3 1.50 + 0.005 2.00+0.0086 2.00 = 0.006
4 3.00 £ 0.009 4.00 + 0.01 4.00 +0.01
5 6.00 £ 0.02 8.00 + 0.02 8.00 £ 0.02

Tabla 5§ Composicién de los estandares de aniones

3.2.4.1.3 Condiciones experimentales

Las condiciones de operacion que se utilizaron en el cromatografo para correr la curva
estandar de aniones, fueron las siguientes:

- Gasto volumeétrico del eluyente: 1 mL/min
- Umbral de pico {peak threshold}: 2200

- Conductividad del eluyente: 163 pS

- Velocidad de la carta: 0.5 cm/min

- Atenuacion: 128

- Integracion inhibida desde 0.1 a 2.9 min

- PH {altura de pico): 1

- Offset (OF): 10

3.2.4.1.4 Cromatogramas y curvas de calibracion

En el anexo I, se muestran los cromatogramas y las curvas de calibracion

correspondientes a los 5 estandares de aniones. En los cromatogramas se indican los tiempos de
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retencion para cada uno de los aniones, asi como la altura de los picos, siendo este valor
directamente proporcional a la concentracion del anion en el estandar.

3.2.4.2 Determinacion de cationes
3.2.4.2.1 Preparacion del eluyente

En un matraz volumétrico de 1 litro se colocaron 800 mL de agua dyf y se afadieron 29.2
mg de EDTA. Se agitd la mezcla por 15 minutos y se afnadieron 189 ul de &cido nitrico (Ultrex). Se
diluyé la solucién a 1 litro y se agito perfectamente. Se filtré la solucidén a través de un filtro

Millipore* de 0.22 um de tamafio de poro.

3.2.4.2.2 Preparacion de las soluciones patron y estandar

Para preparar las soluciones patrdn de 1000 ppm de cada uno de los cationes, se utilizaron

las cantidades de sal gue se indican en la tabla 6.

Sal Masa{g)
NaCl 0.2542 + 0.0001
NH,CI 0.2964 + 0.0001
KCl 0.1907 + 0.0001
Mg(NO;); .6 H;O 1.0547 £ 0.0001
Ca(NO;); . 4 H;,0O 0.5892 + 0.0001

Tabla 6 Masas de las sales utilizadas en la preparacion de las

soluciones patron de cationes

Se disolvieron cada una de estas sales con agua dyf, en matraces volumétricos de 100 mL

y se aforaron hasta la marca.

En la tabla 7 se indican las concentraciones de las soluciones estandar de caticnes
utilizadas en este evento en particular. Como en el caso de los anicnes, las concentraciones de los
cationes, en las muestras de agua de lluvia, quedarcn incluidas en el intervalo (lineal) de los

estandares.
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Estandar | Na'(ppm) | NHs' (ppm) K' (ppm) Mg** (ppm) ca® (ppm)
No.
1 0.10 = 0.0003 | 0.50 + 0.002 | 0.10 + 0.0003 { 0.10 £ 0.0003 0.50 + 0.002
2 0.25 + 0.001 1.00 + 0.003 0.50 = 0.002 0.50 + 0.002 1.00 = 0.003
3 0.50 +0.002 | 1.50 £ 0.005 1.50 + 0.005 1.00 £ 0.003 3.00 +0.009
4 150+ 0.005 | 2.00 0.006 3.00 £ 0.009 1.50 + 0.005 400 % 0.01

Tabla 7 Composicion de los estandares de cationes

3.2.4.2.3 Condiciones experimentales

Las condiciones de operacion que se utifizaron en el cromatografo para correr la curva
estandar de cationes, fueron fas siguientes:

- Gasto volumétrico del eluyente: 1 mL/min
- Umbral de pico (peak threshold). 3000

- Conduciividad del eluyente: 1090 uS

- Velocidad de la carta: 0.5 cm/min

- Atenuacion: 512

- Integracion inhibida desde 0.1 a 3.0 min

- PH (altura de pico): 1

- Offset (OF): 10

- Respuesta: std.

- Sensibilidad: 0.005

3.2.4.2.4 Cromatogramas y curvas de calibracioén

En el anexo M, se muestran los cromatogramas y las curvas de calibracion

correspondientes a los 4 estandares. Se indican en los cromatogramas los tiempos de retencion
para cada uno de los cationes, asi como la altura de los picos, valor que es directamente
proporcionat a la concentracion del cation en el estandar.
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j) Bomba centrifuga: Little Giant Pump Co. Model 3-MD; 115 V ~ 60 Hz. 1 Phase.
Thermally protected, que permitia enviar el agua acida desde el bidon inferior al superior. Se
aconseja utilizar esta bomba cuando se manejan soluciones salinas.

k) Barotermohigrégrafo: Davis. Perception il. Permitia conocer fos valores de fa presion

atmosférica, temperatura y humedad, en cualquier instante, dentro de la camara.

) Tres bidones de plastico de 60 litros. En estos recipientes se almacenaba el agua acida,
que se hacia gotear sobre las muestras.
m) Un flotador de plastico colocado dentro del bidon que contenia fa lluvia acida que se

enviaba al tubo de distribucion. Este aditamento pérmitia mantener ei nivel del agua acida dentro de
ciertos limites, para asegurar que la presion hidrostatica del fluido no variara apreciablemente

durante el goteo.

n) Cinco recipientes de polipropileno de un galén cada uno. En ellos se recolectaba el
efluente después de llevar a cabo el goteo sobre las muestras, para su analisis quimico posterior.
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Las figuras 5 a-d, muestran la CIA y algunas de sus partes.

Fig. 5a Vista general de la CIA
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Fig. 5b Roca caliza, tubo de distribucién

y sostenedores de muestra

Fig. 5¢c Barotermohigrégrafo y recipiente con agua desionizada
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Fig. 5d Captacion del efiuente procedente de la CIA

Antes de realizar las pruebas de goteo con la fluvia acida, fue necesario llevar a cabo
pruebas previas para ajustar parametros tales como: el flujo volumétrico del agua; la posicion de la
resistencia variable para asegurar que la femperatura fuese de 26°C, dentro de la camara; la

posicion del redstato, para mantener 1a humedad constante, etc.
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3.4 GOTEO SOBRE LA ROCA CALIZA

3.4.1 Composicién quimica del agua acida

Para preparar el agua &cida que se haria incidir sobre las muestras de roca caliza, se

tomaron como referencia los datos de Puerto Morelos, correspondientes al afio 1995. Se tomé en
cuenta este afo porque contiene informacién de todas las estaciones; es decir, es mas

representativo que el afio 1994,

Se planed preparar una lluvia 4cida que tuviera concentraciones ionicas iguales a la del

valor promedio anual del ion en cuestion, mas dos veces su desviacion estandar (ver anexo Il).

lon Concentracion (M) Concentracion (ppm)
Sodio 3.120 x 10° 9.00+0.03
Amonio 2.287 x 107 0.41£0.001
Potasio 1.438 x 10° 0.56+0.002
Magnesio 4625 x10° 1.13:0.003
Calcio 4.387 x 10° 1.76+0.005
Cloruro 4.453 x 10" 16.80£0.05
Nitrato 3.796 x 10° 2.04£0.006
Suifato 3.411x10° 3.27+0.01

Tabla 8 Concentracién tedrica del agua de ltuvia utilizada en el

experimento

La tabla 8 muestra la composicién guimica teérica que deberla tener el agua acida que se

utilizaria en el experimento; sin embargo, debido a que para la preparacion de la solucién se

utilizaron sales cuyo contenido anionico y catiénico ya esté definido, es sumamente dificil preparar

la solucién con las concentraciones i6nicas indicadas en la tabla. Es por ello que la informacion

anterior representa s6lo una guia para ia preparacién de la solucién real.

Las sales que se uiilizaron en el experimento, para la preparacion del agua &cida, fueron

las que se indican en la tabla .




DESARROLLO EXPERIMENTAL

Sal

NaNO,

N32804

KCI

NaCi

NH.CI

CaC |22H20

Tabla 9 Sales utilizadas en la preparacion del agua acida

3.4.2 Preparacion del agua acida

Con base en la informacion del punto anterior, se prepar6 el agua gue se utilizd para el
goteo de las muestras, de la manera siguiente: En un bidon limpio de 60 litros se colocaron,
aproximadamente, 30 litros de agua desionizada y, a continuacion, se adicionaron las cantidades de
sales necesarias (para facilitar esta operacion se prepararon soiuciones concentradas de las sales,
y de alll se tomaron los volimenes requeridos) para la preparacion de la solucion. Se afiadio mas
agua desionizada para llevar €l volumen a 50 litros, aproximadamente, y se agitd la mezcla.

A continuacidon se midié el pH de la solucién, y con base en este valor, se afiadid el
voiumen necesario de HNO3, 0.1 M, para llevar el pH de la solucidn a un valor cercano a 4.6,

La razon de que la solucion tuviese este valor de pH fue debido a que una de las muestras
analizadas de Puerto Morelos (en el afio 1984), posela este valdr. el cual fue el mas pequefio
obtenido en los dos afios. Este valor refleja la importancia de simular las condiciones mas drasticas
en el goteo de las muestras.

Después de la adicion de HNO;, la sclucidn se agitd y se volvid a determinar et pH para
asegurarse de que el valor era el que se esperaba.

3.4.3 Descripcitn del proceso

De acuerdo con la figura 6, que muestra un diagrama esquemstico de la ClA, el proceso de
goteo se llevd a cabo de la manera siguiente:
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Fig. 6 Diagrama esquematico de la CIA

E1 agua 4cida se prepar6 en el recipiente A. De aqui se envi6 al recipiente B, por gravedad,
con el objeto de facilitar la operacion de bombeo hacia el recipiente C, mediante la bomba E. A
medida que el agua pasaba de un recipiente a otro, se agitaba el agua de los bidones mediante
barritas magnéticas, para asegurar la completa disolucion de las sales.

Del recipiente C, e} agua se enviaba al tubo de distribucién J. El fiujo volumetrico del agua
enviada a las muestras, se controlaba mediante las véalvulas |, intercaladas entre las muestras y el

tubo de distribucion.

El agua 4cida se hacia gotear sobre cada una de las muestras y el blanco (H), al utilizar
para este fin cubiertas de jeringas hipodérmicas empotradas en los recipientes de polietileno, v a
las cuales se tes horadé para simular el efecto de goteo.

Se ajustd ia gota de tal manera que, al caer sobre la muestra, bafiara a ésta sobre toda su

superficie.
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E| efluente se enviaba a los recipientes de polipropileno M, para posteriormente ser

analizado, no sin antes agitarlo perfectamente.

Para maniener la temperatura constante, se ajustaba la intensidad de la luz infrarroja F,

mediante la resistencia variable G.

La eleccién apropiada de la posicién del rebstato R permitia, de la misma manera, graduar
la rapidez de evaporacién del agua Ky, por ende, controlar la humedad dentro de la camara.

El barotermohigrégrafo L, permitia llevar un control adecuado de las variables: presion,
temperatura y humedad dentro de ta camara, en cualquier instante.

El flotador D, como ya se indicé anteriormente, mantenia el nivel de agua practicamente

constante para asegurar un goteo, sobre las rocas, mas uniforme.

Durante el dia, las rocas se sujetaban al goteo 8 horas continuas, y las 16 horas restantes,
se sometian al perfodo de secado, al mantener la uz infrarroja activa, asi como la humedad.

A las muestras de agua recolectadas en el efiuente, se les determinaba el volumen, el pH,
la conductividad y la concentracién de aniones y de cationes. La inclusion del blanco fue muy
importante para observar el efecto quimico de deterioro que sufrieron las muestras.

Para la cuantificacion de los iones por HPLC, se filtraba cierta cantidad del efiuente a través
de un filtro Millipore® de 0.22 um, y parte de la porcion filtrada se inyectaba al cromatégrafo.

De esta manera, un lote de resultados consistio en la caracterizaciéon quimica completa de

las 4 muestras y el blanco.

A medida que el experimento progresaba, el agua del recipiente A se iba consumiendo, de
tal manera que era necesaria a preparacion de mas agua acida para su reemplazo. Sin embargo,
debido a que esta agua se mezclaba con parte de la anterior, era muy dificil mantener la misma
concentracion ionica del agua entre un bidon y otro, y es por ello, que se efectud el analisis de!
blanco, fundamental para conocer estos cambios.
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3.5 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO EN LA ROCA

CALIZA MEDIANTE CROMATOGRAFIA IONICA

Con el objeto de conocer el contenido de carbonato de calcio en las muestras de roca
caliza, se llevé a cabo la disolucién (por triplicado) de cierta cantidad de muestra con acido
clorhidrico diluido. Oespués de Ia disolucién de fas muestras, se aforaron a 100 mbL con agua

desionizada, se homogeneizaron y se fiitraron a través de un filtro Millipore® de 0.22 pm.

A continuacion se inyectaron las muestras al cromatografo para determinar el contenido de

iones calcio, en cada una de ellas.

En el anexo IV, se muestran los cromatogramas obtenidos. A partir del valor del area, y
mediante Ia utilizacién de las soluciones estandar que se prepararon y corrieron en forma
simultanea, fue posible la cuantificacién de los iones calcio en Ja solucién y, en consecuencia, la
determinacion del porcentaje promedio de carbonato de caicio en la roca caliza.

3.6 DETERMINACION DE LAS MASAS DE LAS MUESTRAS DE ROCA CALIZA Y
ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X DESPUES DEL GOTEO

Después de haber expuesto las muestras de roca caliza al efecto del agua acida, estas se
colocaron en una estufa durante 2 h, a una temperatura de 105°C, para eliminarles el agua; se
colocaron en un desecador, a peso constante, y se les determiné su masa.

Posteriormente se enviaron al Instituto de investigaciones en Materiales, para determinarles
nuevamente su difractograma (el andlisis por difraccién de rayos-x es una herramienta muy
importante para conocer tanto el nimero de fases sélidas que constituyen determinada matriz,

como la constitucion quimica de cada una de elias).
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4.1 Balance ionico en las muestras de agua de Huvia de Puerto Morelos

De acuerdo con los resultados obtenidos en las muestras de agua de lluvia de Puerto
Morelos (anexo lf), se llevd a cabo el estudio del baiance idnico en tales muestras, para los afios
1994 y 1995. El anexo V muestra los resultados obtenidos. El cociente indicado en la ultima

columna se refiere a la razon entre la suma de cationes y la de aniones.

4.2 Conductividades teérica y experimental en las muestras de agua de Huvia de

Puerto Morelos

En el anexo VI, se muestran los resultados obtenidos al realizar el estudio de conductividad
en las muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos. Este estudio consistid en lievar a cabo una
comparacién entre las conductividades experimentales y las conductividades tetricas de las

muestras de agua de lluvia,

Las conductividades tedricas se obtienen al tomar en cuenta la contribucion que cada ion
aporta a la conductividad total de la solucién. Este parametro, que se denomina conductividad
equivalente limite, depende del ion en cuestion y su valor se encuentra reportade en la literatura
(Lange, 1979).

En la figura 7 se muestra la grafica de las conductividades experimental y tedrica, en
funcién del numero de muestra para ! afio 1994, La figura 8 muestra la grafica de conductividad
experimental en funcion de la conductividad tedrica para el mismo afio.
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Fig. 7 Conductividades experimental y tedrica de las muestras

de agua de liuvia de Puerto Morelos. Afio 1994,
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Fig. 8 Conductividad experimental en funcién de la conductividad tedrica en las

muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos. Afio 1994
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Las figuras 9 y 10 muestran la misma informacién que las graficas anteriores para las

muestras de agua de iluvia de Puerto Morelos correspondientes al afio 1995.
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Fig. 9 Conductividades experimental y tedrica de las muestras

de agua de lluvia de Puerto Morelos. Afio 1985,
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Fig. 10 Conductividad experimental en funcion de la conductividad tedrica en las

muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos. Afio 1995.
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4.3 Composicién quimica del influente y del efluente en la CIA

En ef anexo Vil se muestra ia composicion quimica del agua acida, correspondiente a los
15 [otes obtenidos y analizados en la CIA. En dicho anexo se indica, para cada lote y cada muestra:
el pH, el volumen de efluente recolectado, la conductividad experimental, las concentracicnes
molares de los cationes y de los aniones, asl como sus concentraciones netas. Las
concentraciones netas de cada muestra se obtuvieron restando de las concentraciones de dicha

muestra, jas concentraciones del blanco.

En las columnas rotuladas con MUESTRA No., el primer digito corresponde al numero de

muestra, y el segundo digito se refiere al lote en cuestion.

Ademas de la informacion anterior, |a tabla 10 muestra, en forma condensada, el volumen
total que se utiliz6 en el goteo (V), el tiempo total de goteo (ty y el gasto volumétrico (G), para cada

una de las muestras, en los 15 lotes.

Muestra No. VL) t(h) G (mL/imin)
1 50.583 812.58 1.037
2 44.554 812.73 0.914
3 44.998 812.93 0.923
4 42.621 813.43 0.873
5 45638 813.62 0.935

Tabla 10 Volumen total empleado en el goteo, tiempo total de goteo y flujo volumétrico

para cada una de las muestras en la CIA

Como dato adicional, se calculd el didmetro promedio de las gotas de agua que incidieron
sobre las muestras de roca caliza. Esta determinacion fue factible ya que al realizar las pruebas
previas antes de poner en marcha la camara de intemperismo acelerado, se cuantificaron el
namero de gotas por unidad de tiempo que caian del orificio y el gasto volumétrico. Se consideraron
30 eventos y el resultado obtenido fue (0.500+0.018) cm.
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4.4 Balance i6nico en las muestras de agua obtenidas en |a CIA

De la misma forma que para las muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos, se realizo el
balance iénico del efiuente obtenido en la CIA. En el anexo VI, se indica la razén entre la suma de
cationes y la suma de aniones para los 15 lotes obtenidos. Cabe hacer mencion que a los valores
de pH del efluente, la especie mas importante en el sistema de los carbonatos es el ion bicarbonato
(Manahan, 1991), razén por la cual, fue necesaria su cuantificacion por un procedimiento analitico

mencionado en la literatura (Villagomez, 1986).
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4.5 Conductividades tedrica y experimental en las muestras de aguaen la

CiA

En la figura 11, se muestra la grafica de conductividad experimental y conductividad tedrica
en funcion del numero de muestra, Se puede observar una mejor concordancia entre las
conductividades experimentales y tedricas a partir del lote ocho. Esto se debe a que a partir de este
lote, se realizaron las determinaciones de los iones bicarbonato en la soiucion, dando lugar a un
mejor balance i6nico entre los cationes y los aniones.
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Fig. 11 Conductividades experimental y tedrica en funcién del

numero de muestra obtenida en {a CIA
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4.6 Recesion superficial en las muestras de roca caliza

La recesion superficial de cada una de las muestras de roca caliza se determind de
acuerdo con |a literatura (Baedecker et al, 1992). Las variables que se consideraron en el calculo de
ia recesion superficial fueron: la concentracion total neta de calcio proveniente de cada muestra
([Ca®'1, mmotes/L); el volumen total de agua &cida que incidi6 sobre cada muestra (V, L); el area de
la roca sobre la que incidié el agua (Ao, cm?); la densidad de la roca (p, glcma) y la porosidad de ia
roca {Baedecker et al, 1992, considéran que la fraccion de la fluvia incidente retenida por ta roca

caliza es de 0.36).

La recesion superficial, en um, se calculé de la manera siguiente:
Rs = {{[Ca®*] V 1000)/{Ao p)} (1

La recesién superficial, en um/aific, se determind como se indica a continuacion:
RS = Rs (1.92)V (2)

En donde ef factor 1.92, se obtuvo al considerar que si la precipitacion pluvial anual
promedio, en Puerto Morelos, es de 1200 mm, el volumen anual que deberia pasar por la roca
caliza seria de 3 litros. Este valor multiplicado por la fraccion no retenida (0.64), da lugar al factor ya

indicado.

En el anexo IX, se muestran los valores individuales de la recesién superficial para cada
muestra, asi como el valor promedio. Asimismo, se indica el volumen total de agua que incidio
sobre cada muestra y el tiempo, en afios, que deberia transcurrir para que, de manera natural,
incidiera sobre Ia roca la cantidad de agua que se utilizé en este experimento.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, la porosidad de la
roca caliza es del orden del 11% (tabla 1), de tal manera que la recesidn superficial promedio de

cada muestra seria la que se indica en la tabla 11.

Muestra No. 7 RS promedio, pm/aiio
2 471+0.18
3 4.21+0.29
4 4.30+0.16
5 3.59+0.11

Tabla 11 Recesion superficial en ias muestras de roca caliza
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4.7 Determinacion del contenido de carbonato de calcio en la roca caliza
4.7.1 Mediante la pérdida en masa de la roca caliza

De acuerdo con los cromatogramas obtenidos al realizar el experimento indicado en la
seccion 3.5, se determiné el contenido de calcio en las tres muestras de roca caliza analizadas v,
por ende, el contenido de carbonato de calcio promedio. En [a tabla 12, se indican los resultados

obtenidos.
Muestra No. Concentracion de calcio, ppm % de carbonato de calcio
1 3.6+0.01 87+0.30
2 3.6+0.01 B7+0.30
3 3.5£0.01 87+0.30

% CaCO; , prom = 87+0.50

Tabla 12 Contenido de carbonato de calcio en la roca caliza

Con la informacién anterior, fue posible obtener la masa de carbonato de caicio disuelta por
el agua &cida para cada una de las muestras. En la tabla 13, se indica la pérdida total de masa que
sufrieron las muestras, mediante el andlisis gravimétrico, y en la fabla 14, se indica la pérdida de
carbonato de calcio por cada muestra, considerando que cada una de ellas posee un contenido del

87% de dicho compuesto.

Muestra No. Masa inicial (g) Masa final {g) pérdida en masa (9)
2 45.9066 45.3406 0.5660+1.414 x10™
3 53.4312 52.9340 0.4972+1.414 x10™
4 52.3974 51.9135 0.4839+1.414 x10™
5 64.5109 64.0176 0.4933+1.414 x10™

Tabla 13 Pérdida en masa de las muestras de roca caliza mediante

analisis gravimétrico
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Muestra No. Masa de carbonato de calcio, g
2 0.49+1.7x10°
3 ’ 0.43+1.5x10°
4 0.4211.5x10°
5 0.431.5x10°

Tabla 14 Pérdida de carbonato de calcio en las muestmg de roca caliza

mediante analisis gravimétrico

4.7.2 Mediante la concentracién total de calcio en el efluente

La masa de carbonato de calcio disueita por el agua acida también se obtuvo a partir de la
concentracion total neta de calcio, determinada en el efluente, para cada muestra. En la tabla 15,
se indican los resultados obtenidos.

Muestra No. Masa de carbonato de calcio, g
2 0.45+4.5x10°
3 0.41:4.1x10°
4 0.37+3.7x10°
5 0.36£3.6x10°

Tabla 16 Pérdida de carbonato de caicio en fas muestras de roca caliza

mediante la cuantificacién del calcio en el efluente

4-8 Analisis por difraccién de rayos-x de la roca caliza después del goteo

En el anexo 1, se muestra el andlisis por rayos-x de ia roca caliza después del goteo con el
agua 4cida. Se puede observar, de acuerdo con la grafica obtenida (para la muestra No. 2), que
despues del goteo, no se detecta la presencia de la montmorillonita; en cambio, se observa la
presencia de un nuevo compuesto, a saber. sulfato de calcio hidratado: (CaS0, ¢+ 0.19 HO).
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5. SUACUACION DE RESULTADOS
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De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se pueden establecer ios

siguientes comentarios importantes:

1.- Con base en el andlisis por difraccion de rayos-x, la muestra de roca caliza utilizada en
la construccion de los monumentos mayas contiene, efectivamente, como compuesto mayoritario
carbonato de calcio, en forma de calcita y de aragonita. Asimismo, contiene un material arcilioso:

montmorillonita.

2.- Ei contenido de carbonato de calcio en la roca caliza que se utilizé en esta investigacion
es (87£0.50)%.

3.- De los cationes disueltos por el agua Acida, el calcio es el que presenta una mayor
concentracion en el efluente. Las concentraciones de sodio y de magnesio tambien aumentan,
indicando la contribucion de estos iones por la roca caliza (en efecto, la montmorilionita contiene
tales elementos en su estructura). La concentracion de ion amonio disminuye en el efluente. Esto

se puede atribuir al equilibrio quimico siguiente:
NH," < NH; + H"

El cua! indica, como es el caso, que si la acidez del efluente disminuye, el equilibrio se desplaza
hacia la derecha, disminuyendo la concentracion de ion amonio.

El andlisis por difraccién de rayos-x muestra que la roca caliza contiene trazas de potasio;
sin embargo, en el efluente, en algunas ocasiones se observa un incremento en su concentracion y,

en algunas otras, una disminucion.

4.- En cuanto a los aniones, las concentraciones de los cloruros y de los bicarbonatos se
incrementan en el efluente, aunque este uitimo, presenta concenfraciones muy altas. lLas
concentraciones de nitratos y de sulfatos presentan un comportamiento irregular, ya que en
algunas ocasiones su concentracion aumenta y, en algunas otras, disminuye.

5.- Al llevar a cabo la suma de ias concentraciones netas del ion potasio y del ion nitrato, se
observa que el resuitado es positivo para ambos iones ( 2.532x10™° M, para potasio; y 5.673x10° M,
para nitratos), lo cual indica que en el efiuente, hubo una contribucion neta de estos iones por la
roca caliza. Sin embargo, cuando se realiza el mismo tratamiento para el ion sulfato se obtiene un
valor negativo (-2.9('.)7x1()'5 M), indicando que la roca caliza absorbié parte de estos iones (esta
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conclusion refuerza el hecho de que en el andlisis por difraccion de rayos-x se identificara sulfato de

calcio en la roca).

6.- la neutralizacién del agua acida por el carbonato de calcio, sugiere el mecanismg de

disoluciéon quimice siguiente:
CaCO; + H' — HCOy + Ca®

Ya que como se menciond anteriormente, en el efluente se encueniran altas
concentraciones de los iones bicarbonato y calcio, y los resultados encontrados son congruentes

con la estequiometria de dicha reaccién.

7.- Las conductividades experimentales no difieren significativamente de las
conductividades teoricas, en las muestras de Puerto Morelos. Esta afirmacion es producto de
aplicar una prueba t, a un nivel de significacion del 5%, a ambos conjuntos de datos, asi como al
hecho de gue las pendientes, en las graficas de la conductividad tedrica en funcion de la
conductividad experimental, incluyen €l valor unitario, at considerar Ias incertidumbres.

8.- E} estudio de la conductividad, realizado en las muestras provenientes de la CIA, indica
que a los vaiores de pH del efluente, es muy importante tomar en cuenta la contribucion de los
iones bicarbonato en la conductividad total de la solucion, como se muestra en la figura 11, donde
se observa una menor dispersién entre las conductividades experimental y tedrica a partir del lote 8
(lote a partir dei cual se cuantificaran los iones bicarbonato).

8.- Respecto al balance idnico, en las muestras de la CIA, se observa que antes del lote 8,
la suma de aniones no representa fielmente la concentracién real que deberia tener la solucion en
estos iones. Esto se refleja en los valores altos (respecto a la unidad) que se obtienen. De la misma
manera que en el estudio de la conductividad, el balance ionico mejora apreciablemente cuando se
toman en cuenta los iones bicarbonato, Las muestras indicadas como blanco, se acercan mucho al
valor unitario, ya que al valor de pH que poseen, la concentracién de bicarbonato es despreciable.

40.- Con el objeto de verificar que el balance i6nico en las muestras de ia CIA, a partir del
lote 8, no difiriera significativamente del valor unitario, se llevd a cabo una revision en la bibliografia
(Caulcutt, 1983; Anderson, 1987) para determinar la incertidumbre experimental en las
concentraciones de los aniones y de los cationes. Se tomé como ejemplo la muestra nimero 2 del
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lote 14, y la suma de aniones con su incertidumbre fue (7.43:0.64)x10™ M. Si este valor se
compara con la suma de cationes para el mismo lote (6.975)(10“" M}, se observa que el dltimo valor
ests comprendido en el primero y, en consecuencia, el valor unitario para el cociente es factible. El
nivel de confianza que se utilizé para esta prueba estadistica fue det 85%.

11.- La determinacion de carbonato de calcio mediante a cromatografia ibnica es bastante

reproducible como lo indican los resultados obtenidos en la tabia 12.

12.- Baedecker et al (1992), reportan valores de recesion superficial para roca caliza entre
6.7 y 9.0 um/aiio. En este trabajo, el intervalo de valores se encuentra entre 3.5 y 4.9 um/afio; sin
embargo, es importante mencionar algunas discrepancias entre ambos experimentos: el area de la
roca utilizada por tales investigadores (1858 cm?) difiere apreciablemente de la utilizada en esta
investigacion (25 cm?); ellos exponen las muestras de roca caliza a fa lluvia natural, mientras que
en esta investigacion se someten a una lluvia &cida preparada en el laboratorio; utilizan factores
empiricos para refacionar la cantidad de agua que incide sobre las muestras y el efluente que se
obtiene; y finalmente, asignan un valor de porosidad de la roca que difiere sustancialmente del

utitizado en este trabajo (0.36 vs 0.11).

13.- La pérdida de carbonato de calcio obtenida por el método gravimetrico, no difiere
sustancialmente del métodoe en el que se cuantifica el ion calcio en el efluente, al menos para las
muestras 2 y 3; sin embargo, para las muestras 4 y 5, los resultados discrepan en alrededor del
15%. Esto se puede deber a que en el método gravimétrico, la pérdida en masa, se debe a la
erosion quimica y fisica que sufrid la roca, mientras que al cuantificar el ion calcio arrastrado por el
agua, solamente se considera la disolucion quimica. Esto se corrobora, ya que en el analisis
gravimétrico, en todos los casos, se obtienen valores superiores a los del otro método.

14.- El hecho de que el andlisis por difraccién de rayos-x de la roca caliza, después de la
irrigacion, no detecte la presencia de la montmorillonita, quiza es debido a que como esta arcilla se
expande faciimente (Kirk Othmer, 1993), puede ser arrastrada por disolucion con la Huvia acida.
Este hecho confirmaria la presencia de magnesio en €l efiuente.
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La cromatografia idénica mostré ser una técnica analitica muy util y confiable en la
cuantificacion de los aniones y de los cationes en muestras de agua de lluvia. Util, porque la
determinacion de varios aniones o de cationes, en una sola corrida, es ideal para cuantificar una
gran cantidad de muestras como las que se analizaron en este trabajo, y confiable, porque las
curvas de calibracién que se obtuvieron presentan coeficientes de correlacion bastante aceptables
{la curva de calibracién del ion amonio es la que presenta el peor coeficiente de correlacion; sin
embargo, en vista de que para cada lote de muestras era necesario volver a generar una nueva
curva de calibracidn, los resuitados para este ion mejoraron).

E! agua de lluvia gque cayd sobre Puerto Morelos, en el afio de 1994, present6
caracteristicas mas Acidas que en el afio de 1995 En efecto, se observa que de los 28 datos
presentes en el afio de 1994, 20 de ellos, poseen un valor inferior a 5.6; mientras que sdlo 4 de los
28 datos correspondientes a 1995, cumpten con esta caracteristica.

Como pruebas de concordancia analitica, el balance idnico y el estudio de conductividad
permiten conocer st la cuantificacion de las especies ionicas mas importantes en una solucion se
ha llevado a cabo o no, tal como fue el caso del ion bicarbonato, donde al no considerarse en el
baiance idnico, originé discrepancias tan altas como del 25% respecto al valor tetrico.

De acuerdo con las concentraciones de caicio y de bicarbonato encontradas en el efluente,
la neutralizacion del agua acida por la roca caliza, esta de acuerdo con el mecanismo de disolucion

quimico siguiente:
CaCO; + H' - Ca®* + HCOy

Es decir, la lluvia acida causo la disolucidén.guimica de la roca caliza al disclver el carbonato
de calcio que contiene, asi como los elementos que constituyen la arcilla. Este dafio a la roca,
conocido como recesion superficial, tuvo un valor promedio de 4.2 um/afio, bajo las condiciones

experimentales utilizadas en esta investigacion.

Sin embargo, afirmar que [a recesién superficial total de la roca caliza que forma parte de
los monumentes mayas es de tal magnitud, seria erréneo, ya que en los 23 afics de simulacion que
abarcé este estudio, la roca también se degradaria por fendmenos fisicos y bacteriologicos,
ademas de quimicos.

La presencia de suifato en la liuvia causé la formacién de sulfato de calcio en la roca, como
lo indican los andlisis por difraccion de rayos-x después del goteo, asi como el déficit de iones
sulfatos encontrados en el efluente, respecto a la lluvia incidente.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que los ohjetivos de este
trabajo de investigacién se han cumplido, en el sentido de que, por una parte, se cuantificaron los
efectos que la lluvia acida causé sobre el material calizo y, por la otra, se propuso un mecanismo de
disolucién de la roca compatible con los resultados obtenidos.
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.4 ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X ANTES DEL GOTEO

(OUaRPST 1

D) YBT-IFrdelilIowiuel OF I\.JIDOﬂownﬂ

marmlxﬁ

Ry i IS Wt ; ,&J,, S ﬂdlmr
(wood : 0L *EZ1-:¥g ‘eusakstl N feppI@° B.MV qwm.@ LD GmMFZIL: ML’ a&m&:coxr c
pAS ge 82 92z vz ZZ aZ gt 11 Pl Zt ] 8 B8 g 4
U P T B N e A R R L RN BN ISP BP B TN BN
i ! .
N o 5
: ‘ ] Y
“ :
.xJ._. 5. _.& .m \... \.D _BLJ?_.J _ _\\._%—%’5_ —\‘ W \.&J .\\3 b_u .sm.\.\_ .L_.. u:_:k_.- J
R (%Y % M A
- * w \ . [ _c*C..S,\r,} o
| Ja.._
1 \
m rb
: W
m _ ,
C | | , \
1 1
" ) # 0
§ ! k4
_ “ ) 7
_ w # ,s
- | | l,
| _
|0
i i _
| | |
| m
L. ” ﬂ ,J;
w | 18
. m B
: _ o
1 i 1 : 1 - 1 ] ] ] 1 L 1 i 1 ®
SFTYIHILIYN NI SINOIOUOIISENN] 30 OLNL1LSHI a1vag —~ FI9Yl-2Z



ANEXO | 60

5- 586 JCPDS- ICOD Copyright () 1991 Qualety: i

I Poda ] et hkl I
j tatd R !
b f I [
i | 3.86 i? 012

} Cateivm Carhonate | 3.035 100 104

I | 2.885 3} 006

} Caleile, syn | 2.433 14 118

[ s ee s mmn e e et ee N eeodoafemmasieeareamoseaseesesesmnmosesessecssonteenasieesns | 2.285 18 113

i Rag; [ukal Lambda: 1.5485 Filter; Mi d-sp: |

I Cutoff: Int: Diffractometer [/Teor; 2.00 | 2.085 | 18 202 i
! Ref: Swanson, Fuyat, Wati, Bur. Stand. {U.S.), Circ. 539, 11 51 (1933) | 1827 | % 024 |
! [wo3 | 17 018

L T T T PR P LRI L PR TP | 1.875 7 11 ¢

| Sys: Rnomoghedral [Hex} $.6.: R-3c (167) 1.626 4 211

HET R t ¢: 17,062 A C: .49

| A 8: (N I: 6 m: 1.604 ol 122 |
¢ Ref: lbid. 1.587 2 1 010 |
' 1,525 5 214
S tm 2,71 SS/FOM; FI0=50(.01€,37) 1,518 1 208
LT T TIRI | 1.510 3| 119 |
Tea 1487, mB: 1.659, ty: Sign: - 2% | |
1 Ref: Oana’s System of Mineralogy, 7th £d., 7 142 LN 7 125

: 1,440 5 300
T ST TR 1.822 3 0012

i Lelor: Coloriess 1.35 1 2117

§ X-ray pattern at 26 L. Sample from Maliinckrodt Chemical works. CAS mo.: 1338 21 0210

i 13391-26-7. Spectroscopic anatysis: <f.1% Sr; <D.01% Ba; <0.001% A, 8, Os, I ]
{ Cu, K, Mg, Na, Si, Sm; <0.0001% Ag, Er, Fe, Li, Wn. Merck Index, 8th £d., p- | 1.297 2 1 28

} 18G. Other form: aragonite. Caltite group, calcite subgroup. ] 1,284 1 306

| *not permitted by space group. 1.247 1 2210 i
| PSC: RRI0. t: 160.09, velwme{CD]: 367.78. 1.235 5 1112

| 11795 [ 3 2110

i |

| | |

i } |

[ da {Int| Bkl | dA | Int.| hi) { dA | Int.| hikl |
lecreans Hemene frommeecrnvamaan—an frmmmmnie T L LT femeamennn pommmn Jemvrurarannnaveary e
11538 1 3} 134 1 0.98% | 1] 7372 { oy

w5 1 1t 126 109182 | 1 [ 1310 |

| 11244 1 o<t ] 1 211 | 0.9767 3 1244 |

VLB 1 b i 0 } 0.9655 | 2| 12

| L.0473 | 3§ 494 L0963 | 4] 490 g

: i |

i L.0887 i 4} 118 | 0.9362 | « 2 016

16352 | 21 1016 ] 09,8429 ra 410 |

jre | al 21 10937 | 2| 2212 |

ploug | 2f o { { |

P 0.3885 § <l | 12 i { |

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

Strong lines: 3.04/X 2,292 2.10/2 1.91/2 1.68/2 2.50/1 2.B6{1 1.60/1



ANEXO |

61

41-1475 JCPDS- 1C00 Copyright {c) 1841 Quality: *

|

!

i Calcium Larbonate
i

| Araganite

Filter: Mono, g-sp: Di
1fEcor: 1.0

Rad: Tukai Lanhia: 1.540598

Lutoff: Int: Diffractometer

JOPOS Grant-in-Aid fleport, (1935}

1 Sys: Orthorhombic 5.G.: Pmen (B7)
| a: 4.9823(3; b: 7.968{1) c: 5.7438(3) AL C:
| As B: C:

| Ref: 1bid.
i
I

o 2.93 tm: 2,35 SS/FOM: F302217(.004,34)

ey: 1.6B54, Stgm: -, 2¢: 18(celc.) de

[

| e2: 1.5300, me: 1.66810,

| Ref: Qana’s System of Nineralogy, 7th £d., 2 162 {1831)
i

{olpr: Cotorless

Specimen from Sefrou, Morocco. Microprabe anslyses [wi.%): major Ca, and trace
Herck

| Sr{<<1). Optical dats on specimen from Bflin, Bohemia, Czechoslovakia.

fi.

t
i
i
| Ref: keiier, L., Rask, j., Buseck, P., Arizona State University, Yempe, Arizona, USA,
!
}

Index, 8tk Ed., 190. Aragonite geoup. C.0. Cell: @=5.744, b=T.968, c=4.952,
ajos0.7708, c/b=0.6228, S.6.=Pnam (62). Silicon used as internal standard,

Struciure reference: Jarosch, 0., Heger, G., Tscnermaks Mineral. Petrogr.

witt., 35 127 (1986). mwt: 100.09. Velume[{D]: 227.1L.

i
|
i
1
{ PSC: oP20. Yo reptace 5-453, and validated by calrulated pattern 24-75.
|
{
|
{
]

25
25
12

20 1

25
%

20

5

!

{

|

I

!

]

|

!

|

|

|

!
S
|

|

|

|

|

!

!

|

I

| 12
!
J
I

(B L= =1 X |

AS b B

— 0 A

= D
L5

- fe I RD

[

PO e ) MY e R O B3 e €3 A b

[T R T )

E 3 S L ) nki ] da ] lInt.} hkl
lecmvocan- fmmmne fromammrmariareemerar—- Pt ——— dmmnnn [P et Lt
117281 36| g 23 | 13507 | 2 02 4
P igoBe I 2 ? 22 | 13487 | 3] 322
$ L8388 | 3! 04 2 jl3s | 2| 152
§LE3C 1| 1213 Jta2s0 1t 143 o
fieiee |2 310 | L3058 | 1} 251
! 1 i | i
j1.5588 | 4} 111 {13035 | 1] 1 ¢ 4
18357 ) 21 65 ! | 12815 | 5| 332
i 1.4083 | 4§ 743 | 1251 | 1| 161
] 1489 ) L} 213 | 12421 | 3] 2 0 4, 3
114764 | 2} 321 {1.2406 | 4} 400
! | ! ] | !
{14672 ] 3| 1 51 | 1.295 | 6! 313
P 1LA360 | 1| 00 ¢4 ]1.2245 | 3] 0 5 3, 1
t1.467 | 1] 223 ] l.2148 { 2§ 252
Tiae1 1 3 014 } 12059 t 4} 2 43, O
i.4107 ] & | 112 | 1.18%0 | 3| 153
: Lo | [
P1.4086 § 31 3 30 [1.9884 [ 2§ 72 4
112008 | <1 043 j1i7y | 3} 16 2, 2
1 i.3%63 | 2] 2 42 {i.1662 | 1§ o 4 4, 3
11,369 | 2| 331 [ L1600 | 21 421
11,3582 | 5 114 {1.1388 | 1} 4 82

£
—

ol

1.1256
1.108%

1. 1038
1.0950

Strong Tires: 3.40/% 2.70/6 1.98/6 3.27/5 2.37/5 2.48/4 2.34))

2.33/3



ANEXO 1

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

fa (AlMg) SiD DM Idi G
K P 1

' Soniue Hagresium Alumingm Silicale Hydrodide Hydrate

|
| montmorillonite-184

1
i Rad: Feka vambda: §.9373 Filter: d-sp: B.5. -114.6

| Curoff: int: Visual Hlcor:
i Ref: Earley £t 31, Am. Ninpral., 38 JO7 (1953}

| Sys: Momociinic §.6.0
jar 5.2 b: 4.0 ¢ 1.8 A [
ik 8: 90.0 C: i 2 mp:

fel: Inid.

j ea: 1.¢8-1.61, rwB: 1.50-1.64, ey: 1.50-1.64, Sigm -, MW Snall

{ Ref: Qeer, Howie, Zussman, Rock Forming Mirersls, 3 226

§ Color: Lommonly white, y2llow or green

i Specimen from Chambers, Arizons, USA, 200-70mu fraction. CAS no.: 1318-93-0.
i Giyco? sedium sziurated. Pseudohexagonal. Smectite group, dioctahedral

j subgroup. C.9. Cell: 2=17,900, b=9.000, c5.200, e/b=1.3889, c/b=D.5778. To
| replace 12-204. Mwt: 0.00. Yolume[CO]: 837.77.

Strong lines: 17.6/X 4.48/8 1.50/6 9.00/5 3.58/4 2.57/4 2.59/3 1.70j2

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




63

3

1.2 ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X DESPUES DEL GOTEC

ANEXO |

(CB9BbS" T M) S3edphH 33eSITg wniofe) OZHEL &' bOSED 4 SE10-Z
ﬁoqmwwmuwu.‘ $ Y S31UOSBIY C00ED « Sip-]

. - . M) uhs mﬁn;m e S350
(WoO : 04 'OHOBEE'T T CARBLE G108 (32T :L0) ZHM m e

k.

vs mw m_v mm c mN &N mﬁ &ﬁ 5

and o

T " ] ©
i AR E_E PR
_ A H 4o
. | :
I _t i 1 b _ |
g e :
i w _w _u 1 __ !
| _ I ~ _ i
* __ 1t
1 ” i _
.
; _” {9
[ — u %]
M
_ll -
_
i J
w_...v
(R0
18
1 | - i I ] ] ] * 1 ] 1 b ] %
£5:EL B66L-NON-6@ 'SITWIHALUN NI SANOIOVOILSAANI 3Q OLNLILSHI a1eng - ¥yayl-Z



ANEXO Il 64

Mexo 7
COMPOSICION QUIMICA DEC Aé’lM Dé’ LOH WA 1?8
?H&%'OMOKE.COS




65

.4 ANO 1994

ANEXO Il

I 8 @ Z T4 & 4 (2 [ [ d
o0ZED T ED @vo 1 T mne T  TeeE 0660 sio'o 155% I ps Aedp
[ ®eET 85D 00 £60°0 06T S5t ZE60 1Zi'9 5'S opaiIoig
— e _ J— 1 -+ M
410 1910 1% : €100 EvE'L £12°0 €220 : ZESE PIS AR
1020 BLZ0 1910 _ 501D yi5zZ %V Zz90 m WES opaidig
. 1)
___sigo Zia 5T oz r Zive EVGEL Dio's SPBE
___ooto ~te0 £e1'0 BTy S2e'l ¥ES0D | @as 0EL'S PR
00T T oak'd 2460 ¥aiLe 9651 ZEEL 669°C I 8z | 006s pTL
| evEo S9E'D : 980'0 6Z+E SoE'|L LZE'0 [ oEE's Ap-g
oore G120 2600 ZEV0 G061 6211 6290 VivE oIS AOUEZ
Toovo” o 6500 €920 £Z5 1 ez oEtrt FTo¥4 oics AOUZZ
oeso T [ T vavo EFLO 865 ¥ iPET 6890 Z089 089 AOUE ]
0010 €0 alio ¥Z00 20t vEES 5290 H GES'G T Gers LT
€290 690 SV O 620 tE5S ZEVE eVl 65001 026" Ao
00t . ¥E50 G520 SE00 ok 625 PESD 1208 TS aouy
T R 150'c T 1Es el o 6V 0 61T oees | meug
G I = A - S LTS R "7 3551 €990 VeV 0EP'S =
00F0 €210 €600 SE00 PILT Y- T DELD FITY S G8t's dos- iz
0010 6510 TN SE0'0 o591 290 | Zi10D 1562 oer's | deveg
920 ¥ZZ 0 olzo 2600 WZe 9L 9060 808 ovr's ez
L) L0 L0 SE0°0 EZ9'L €820 Z3v'0 Zsaz 095's des-bZ
[¥]
..... Zov'0 €0V 0 €510 8900 e Zirs h_ 2580 TTEEYS P TARep
RS ¥50 ...s.,;._..usu.....mmw..m.nu.”...,._ﬂ.Hmth.wi. e 1891 6v1T BEL T opauicd
I ONvaE3A
| 4 T =TT 2010 SE00 Z660 [ A0 8050 569'% T TozEY | dasg|
ook T )TTTEseT T T Eve T vE0'O T 5ea'l 6501 5660 siee 009'p déegy
8LV S6E 0 o =T eoe vz 1 909} 1869 0es datg
0ES'0 85V 0 [V1X:) G200 FATY P A f /689 or's des¢|
arZ 0 0T o GE00 (1% 4 8550 ivso ¥SL'E Gvs | ok
EZLED 880 2620 GED'0 1989 &1 | " ieto FTTTgaE ke oSS TTolkige |
502H 120t 970 1220 sz 088§ 65 0425 -l T
DES O 2050 5520 G600 Yol €51 T 7T sz6 8Z08 LS -1 T
TTTZIVD ETTAY TH00 7900 881 800 ,V TTEEse T IECE orv's 1T TeBeg T
T L wers T eEd 801G 2685 1608T I Tedd E.m_.; T.....amm.m-...; CTTOREETTTT )
T see 0365 Ci R R SET Ty oere T BIpEl T T e e
BT 7 A N I~ R YT R ¥ Y 0i5Z K= ot sy T T eoe UnOg
“ﬁ:@iomaw "] wady omailay (g opmed | (wdd) Suoiny | (widdi opog | (wadi somnS ‘v {indd) SN | fwildys 8=S.. ) .*» T mnMH.H.l“.M_.,.__! )
T T T T T T 661 Ol ‘00 <z<pz_:ledu_.m..mmﬂ. GiNEAd 36 VAR 30 SvaLSanin zw<o_zo,_w_.m_wdﬁ.pm%ommm T




66

H.2 ANO 1995

ANEXO I

74 B - 2 [ GZ o (24 - U
[==A) YoEG t¥i'0 ZZL'0 28ge’e 6580 Z08'0 o'y ‘M AP
o0 8150 620 FETN (Va4 25s'1 €E€Q0 FENA opaUIc o
0850 _OSED ori’a 0ZL'0 a8 o5v'0 ove'o OZZ'G “PE ASSP
oor'o oS0 ope'o €600 asl'c o860 002’0 [N} “wioad

ONGOIG
rZi L ZEP'0 BIE'D 8L9'6 IELT [T} QB8Y'9 AOUGY
829’0 oSy’'a a6l'0 £60'0 165 €651 Q0590 zEZ'9 0Z0'9 ACUG
SEO'D 69Z'0 0859 10011
0/Z0 SOZ 0 £80°C 80t 0 85 L PZE 0 0590 ok X 3908
[ IN) viZQ +01'0 SE00 LT " G960 €20 ¥OB'E [ don6z |
001’0 . B8P0 FAY ) SE00 269t B0t E¥E0 SPE'g 005'S des-gz
0010 5900 120 SEO'D Lr6°0 2 A A 068’1 orL's da9-jZ
285" 727X +8c a SE00 60a'y oeT't [ 54] Livr'g 0629 des-5Z
0BZ0 06z 0 ¥60'0 9600 ow'e o860 [T} [ IS Asep
orLo 6250 OLE D [ TEA] 080's 006’ L Ov6 0 0el'e taosd
ONVHIA
658D 2810 $EDO LEE't E09°0 €aro EIZE 0i1'e | _desg
1080 ¥ZE O vz 9 YLLE EEC O 0iE'S dasyi
|YE 0 voP0 867 0 60Z 0 EYEE 620} TN EE0 2 0.6 o=
— ¥ELD 800 1 [Zo4 ) 852 0 DEP'S 6852 oSL'L PELSL 0E1' 9 obe-g
2180 €S0 992 0 S0z 0 Bir'r €181 BZ0'L €E8 L 08L 8 21
O 80LD ¥at 0 9120 0008 VeZ T t0P°L 1001 ) g
02D _ DRED o510 | ELD [N Ges0 oL¥D AN PiG_ABID
0zg'0 orsS 0 gzt P6L 0 [AYX 09s'1 [ oLe'g uxad
_ T "AVNiSd
iEv’o PEE U L ZZL0 [ BEO L 7000 60T 8 oS unl-zz
guz’o Z81°0 6810 SED'Q 2L} GEC O 88F'D [ [ =YX unl-g}
182D 1220 ZELO Q0L'0 EOB'C G26'0 56T YO P o0a's unl-gi
¥EG 0EZ D QL0 Z80o Z00Z 2820 6/20 8Z9°¢ 8SL's unlGi
8980 82D fr e 8580 S5 ' €001 60 21 064'S urf-p},
8290 SZ50 gee O €8t 0 A [ I 1060 Glv'l 0EL'S unl5
62t _ooEL 665 0 #5210 840 6 orz € ZE9'L SeLH1 062'S [je-z |
SEQC | . OFSD 520 iEZ0 vz Y 150°L 9580 Iy 0.0'G HGEG
[ “oeEro | _Geto ¥ZL'0 | owo'i 0/2'0 OELD Togg Yy ] ‘e ASep
0050 | o8t A E6L 0 OZLE oEd L ZD6'Q 065'S “uoad
. ONEIIANL
082 0 1. _68§0 9100 _ ZoL'e YOE O ) 'y T
N YIEDT o seire. 020'L g
T 8580 GEr C 0Zi'c__ |  _oloo ZZE £ 68Tt YEr O ZZT 9 0EE £ SR
| #5680 29550 I . o o'y 562 ' oseEL | _ OZLD | Sue-pg
__BeEO TZ180 ZEZ O TiEtc ora'y 7 T I S B A ) 0S¥ 9 g 1
o010 ﬁ- T ot'D | __sozZ'0 ooZ0 | EveE | . e¥eE_ ¥500 ¥s/9 asL’s oue-|
- — — . —— - ————
A § _ w5 “




ANEXO Il 67

&

i
R,
i

5
=

P
s




ANEXO il

68

.1 CROMATOGRAMAS DE ANIONES

14

3 .453 .05

ESTANDAR 1.

Clorurc: 0.23 ppm

Nitrate y sulfato: 0.40 ppm

Tiempos de retencidn: cloruro: 3.45 min

PEAK#H HTS

H 18,428
2 31.236
3 20.238
4 15.231
5 18.867
TOTAL 100
™~
"
Iy

©

-

12 .59

nitrato: 6.40 min
sulfato: 12.592 min

RT

3.05
3.45
5.37
6.4
12.5%

PX HT BC

4520 02
9785 03
6340 01
4771 01
5910 01
31327



ANEXO Il

ESTANDAR 2. Cloruro: 0.75 ppm
Nitrato y sulfato: 1.00 ppm
Tiempos de retencidn: cloruro: 3.46 min
nitrato: 6.40 min
sulfato: 12.59 min

PEAKY HT% RT PK HT BC
i 6.292 3.22 4588 @z
2 3¢ .42 3.46 30623 @3
3 17.58 5.36 15210 @2
4 17.49 6.4 13587 @3
S 17 .217 12.59 13375 6!

ToTAL 100 . 77683

)]




ANEXO Il

ESTANDAR 3. Cloruro: 1.50 ppm
Nitrateo y sulfato: 2.00 ppm
Tiempos de retencidn: cloruro: 3.46 min
nitrato: 6.40 min
. sulfato: 12.56 min

PERKYH HTZ RT PK HT BC
! 3.836 3y 4308 @Z
2 4z .28z 3.46 59688 @3
3 19 .438 5.38 27584 @2
4 18.272 6.4 25730 83
5 17.852 12.5¢6 24198 81

TOTAL 1ee. t41908

3 .46

11
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ESTANDAR 4. cloruro: 3.00 ppm
Nitrato y sulfato: 4.00 ppm

riempos de retencidn: cloruro: 3.47 min
nitrato: 6,38 min

sulfato: 12.48 min

I
-
™
PEAKH HTX RT PK HT BC
1 ] .468 3.16 4987 @2
2 41 .886 3 .47 116692 83
3 19 .964 5.36 5361¢% 62
4 19 .419 6 .38 54079 03
5 17 .263 12 .48 48095 @1
TOTAL - 18@. 278594
O
-
o~
2
N g
b p!
-«
o [
— O
- b
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R

3 .48

L,

ESTANDAR 5. Cloruro: 6.00 ppm

Nitrato y sulfato: 8.00 ppm

Tiempos de retencidn: cloruro: 3.48 min
nitrato: 6.38 min

sulfato: 12.35 min

PEAKS HT%
{ 42.45
2 21.036
3 19 .821
© 4 16.693
m
° TOTAL 100,
s
o
[Ts)

12.35%

RT

3 .48
5.37
6.38
12.3%

PK HT BC

223572 @1
118787 @2
194391 @3
87914 01

526663
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ll.2 CURVAS DE CALIBRACION DE ANIONES

Altura

CURVA DE CALIBRACION DE CLORUROS

250000

200000 +

150000

100000 +

50000

A=(3696611400)C+3239

R=0.99

0,00

1,00 2,00 3.00 4,00 5,00 6,00

Concentracién de cloruros {ppm)

Altura

120000

CURVA DE CALIBRACION DE NITRATOS

100000 +
80000 T
60000 1
40000 +

20000 ¢

A=(12943+549)C+201

R=0.99

0
0,00

1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Concentracién de nitratos (ppm)
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Altura

CURVA DE CALIBRACION DE SULFATOS

90000
80000 +
70000 +
60000 +
50000 +
40000
30000 ¢
20000 {
10000 T

A=(10659+673)C+2673

R=0.99

SRR

0,00

1.00 2,00 3,00

4,00

5,00 6,00

Concentracion de sulfatos (ppm)

7,00

8,00




ANEXO il

75

.3 CROMATOGRAMAS DE CATIONES

[

il e

4.78

DL

ESTANDAR 1.

Tiempos de retencidn:

6 .42

PEAKS

VT B =

TOTAL

Sodio, potasic y magnesio: 0.10 ppm
Amonio y calcio: 0.50 ppm

sodio: 4.26 min

amonio: 4.78 min

potasio: 6.42 min
magnesio: 12.88 min
calcio: 16.27 min
HTZ T RT PK KT BC
10.79 4.26 64925 02
56 .303 4.78 443144 @3
3.282 & .42 25833 81
8.122 t2 .88 6392y @1
21 .583 16.27 169240 @!
100. 787072
o~
N
LY ]
o
©
[o¥3
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ESTANDAR 2. Sodio: 0.25 ppm Tiempos de retencidn:
Amonio y calcio: 1.00 ppm sodio: 4.27 min
Potasio y magnesio: 0.50 ppm amonio: 4.79 min

potasioc: 6.39 min
magnesio; 12.75 min
calcio: 16,15 min

_
PEAKS HTY RT PK HT BC
o { 12 .289 4.27 222939 @2
™ 2 48,557 4.79 B81424 @3
<+ 3 7.793 6.39 141463 01
4 16.0821 12.75 290813 ot
5 15.348  16.15 2786@5 @
TOTAL 100, 1815244
w
o
- 2
~
N

6 .39

Il
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ESTANDAR 3. Sodioc: 0.5 ppm Tiempos de retencidn:
amonioc y potasio: 1.5 ppm sodio: 4.26 min
Magnesio: 1.00 ppm amonic: 4.78 min
Calcioc: 3.00 ppm potasio: 6.37 min

magnesio: 12.61 min
calcio: 15.76 min

N
PEAKS HTY RT PK HT BC
1 13 .188 4.26 437921 @2
- o 2 38 .779 4.78 1287692 93
2 ™~ 3 13.076 6.37 434188 @t
e o 4 @.113 9.52 3767 @2
5 1%.701 12.61 521368 03
6 @ .956 15 .82 1871 @2
7 19,087 15.76 633805 03
TOTAL 100 . 3320613
g
"
- ]
oY)
- - S
HY P ke
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ESTANDAR 4.

¥l

4 .77

6 .36

Sodio y magnesic: 1.50 ppm
Amonio: 2.00 ppm
Potasio: 3.00 ppm
Calcio: 4.00 ppm

12 .49

1o .63

PEAKS

e L B .

TOTAL

Tiempos de rotenciodn:
4.29 min

sodio:

amonios:

4.77 min

potasio: 6.36 min
magnesios: 12.49 min
calcic: 15.65 min

HTZ

25.628
26127
17.981
14 .597
15.667

10@.

RT

4.29
4.77
6.36
12 .49
15.65

PX HT BC

1262149 @2
1286744 93
885557 @)
718913 @1
771587 &1

4924951
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1.4 CURVAS DE CALIBRACION DE CATIONES ES]’A Tms "o DEBE
OE LA BiBLGTECH

CURVA DE CALIBRACION DE SODIO

1400000

A=(838287+37449)C+10865

1200000 +
1000000 3

800000 r

Altura

600000 1

400000 +

200000 +

0.00 020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Conc¢entracion de sodio (ppm)

CURVA DE CALIBRACION DE AMONIO

1600000
1400000 |  A=(5874141630088)C+240484
1200000 |
1000000 R=0.94

800000 |

Altura

600000 4
400000 |
200000 +

0 —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Concentracion de amonio (ppm)
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Altura

CURVA DE CALIBRACION DE POTASIO

900000
800000 +
700000 +
600000 +
500000 +
400000 1
300000 +
200000 +
100000 r

0

A={296613+7504)C-8422

0,00

0.50 1,00 1,60 2,00

Concentracion de potasio {ppm)

2,50

3,00

Altura

CURVA DE CALIBRACION DE MAGNESIO

800000
700000 ¢
600000 +
500000 +
400000 {
300000 ¢
200000 +
100000 +

0

A=(4853671+109941)C+38096

0.00

0.20

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Concentracién de magnesio {ppm)

1,40

1,60
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Altura

CURVA DE CALIBRACION DE CALCIO

800000
700000 4
600000 |
500000 +
400000 |
300000 |
200000 1
100000 |

A=(172563131359)C+96613

—_

|
|
|
|

0
0,00

0.50

1,00

1,50 2,00 2,50

Concentracion de calcio (ppm}

3,00

3,50

4,00
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V.1 MUESTRA No. 1

1R

cs 2

4 .42

PEAKH

1
2
3

TOTAL

AREAY

£2.787
1.697
25 .516

10e.

RT AREA BC
4.42 1907228 O

14.37 1160954 01 b4
17.54 65354@13 01i ~
68422195
o
1] "
-
" ha
(&)
- ® J
= AN
T [
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V.2 MUESTRA No. 2

T

€s 2

il 9

4.62

PEAKR AREAY RT AREA BC
1 2.607 4.62 1753574 @1
2 2.404 14.36 1673606 01
3 %4 .789 17.52 65981636 01

TOTAL 109 . 696083816
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V.3 MUESTRA NO.3

11

cs 2

4 .88

PEAKR

(ST

TOTAL

AREAZ
2 793
2.219
94 .98%

i00.

1

1

RT AREA BC
4.88 18814672 Ol
14.36 1474764 @1
{7 .54 63999309 01

67373745

cs

17.54
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ANEXO V

08

LLHVIA DEPHERTO MOREL
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UESTKA
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o
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ML




ANEXO V

87

V.1 ANO 1994

Ano; 1804

MuestraNo. | Clowros, M | Nifratos, M . Sulfaios, M | Suma aniones, M
1 1,214E-04 1,306E-05 : 1 347E.05 1,345E-04
2 SATTE-D4 3,952€-05 4 516E-05 5872E-04
3 2 863E-04 3,345E-05 3,018E-05 3, 198E-04
4 8,130E-05 1,535E-05 1,111E-05 1,067E-04
5 2,264E-04 1,492€-05 1,639E-05 2414E-04
) 4 504E-04 3,032E-05 2.647E-05 4,808E-04
7 IATTE-D4 5,823E-06 1,895E-05 236E-04
8 1.059E-04 8,823E-06 6,823E-06 1,147E-04
| 1,945E.04 2,019E-05 1,518E-05 2147E-04
10 1,969E-04 2,990E-05 1,301E-05 2,228E-04

I Bi0GEQS | 16OBE05 | SI0ED | 97MED
12 4 B6BE-05 8,210E-06 2,396E-06 5,489E-05
13 8,044E-05 7452E-06 8,219E-06 8,790E-05
14 1,074E-04 1461E-05 1,173E-05 1,220E-04
15 8,324E-05 1,935€-07 8,594E-06 8,343E-05
16 8,115E-05 1,935E-06 8,885E-06 8,308E-05
11 1,304E-04 1,079E-05 1,631E-05 1,502E-04
18 7.889E-05 8 016E-D6 8,167E-06 8,691E-05
19 2.217E-04 8,613E-06 1,593E-05 2,363E-04
20 2832604 1,844E-05 3,638€-05 3,016E-04
21 1,591E-04 1,008E-05 1,442E-05 1,691E-04
2 1,019E-04 1,434E-05 1.397E-05 2,062E-04
2 7734E-05 1.832E-05 2 439E-05 9 566E-05
24 9 630E-05 1,095E-05 1.801E-05 1,072E-04
25 4 3{0E-04 5,.2T4E-06 1422605 4,363E-04
2 7.805E-05 1,127E-05 1.372E-05 8,932E-05
21 1.463E-04 1,023E-05 1,381E-05 1,566E-04
28 3,820E-04 3,890E-05 4§ 420E-05 4 209E.04
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Aifo; 1994
Hidrogeno, M §  Sodio, M Amonio, M ¢ Potasio M | Magnesio, M
9,772E-07 1,092E-04 5,667E-08 4,085E-08 1,193E-05
6,310E-07 5,157E-04 1,944E-08 1432E-05 5 633E-05
1,096E-08 2,583E-04 6,000E-06 7,392E-06 3 267E-05
3631E-06 8,169E-05 3,722E-06 2,007E-06 0,957E-08
1413E-06 2 (68E-04 5,278E-06 8 522-06 2,086E-05
1,698E-06 4, 143E-04 1,506E-05 1,217E-05 4 407E-05
2,T94E-06 2,767E-04 1.944E-06 7,596E-06 3 444E-05
3 548E-06 9,260E-05 1,044E-06 4,521E.06 1,070E-05
3 631E-06 1658E-04 | 1.944E-06 4 374E06 1,884E-05
4 898E-06 1,386E-04 1,944E-06 2,455E-05 1,625E-05
2,512E-05 1242805 4 687E-06 2,865E-06 6,254E-08
1,202E-05 4 315€-05 1,944E-06 271E-08 1,234E-06
2,630E-06 7,060E-05 1.944E-06 4 399E-06 6,830E-06
3631E-06 9,748E-05 4 556E-06 5,371E-06 8 216-06
3,1156-06 7,199E-05 1 944E-06 2,967E-06 6,953E-06
4,169E-08 1 455E-05 1.944E-06 2.379E-06 1,118E-06
3,7115E-06 1,2126-04 6,500E-06 1,015E-05 1,206E-05
4 074E-06 8,700E-05 283306 2,507E-06 7,077E-06
5,248E-06 1,985E-04 1,044E-06 6,599E-06 2,156E-05
1,202E-05 2.407E-04 1.617E-05 6,266E-06 2,629E-05
1,905E-06 1315604 4 111€-06 3,016E-06 1,551E-05
1,349E-07 1,999E-04 7,945€-06 2,820E-05 1,001E-05
4,898E-06 6,625E-03 1,350E-05 1,500E-06 6,665E-06
1,162E-06 8,286E-05 1.333E-06 235306 8,846E-06
4 677E-07 1,361E-04 4,778E-06 2,560E-04 1,502E-05
1,250E-06 6,942E-05 5,778E-06 1,969E-06 7 406E-06
1,8626-06 3,072E-05 7611E-06 9,008E-05 1,234E-06
§712E-06 . 1987E-04 2, B44E-05 2191E-04 1,895E-05
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Ano: 1994 |
N
Calcio,M | Suma cafiones, M|  Cociente
3,111E-05 1,207E-04 0,898
8,126E-05 5,326E-04 0,907
5412E-05 2708E-04 | 0,847
1,178E-05 9,114E-05 0,854
1,322E05 2,260E-04 0,936
3,006E-05 4, 432E-04 0,922
1,769E-05 2,890E-04 0,893
6,188E-06 1,027E-04 0,895
1,572E-05 1,7158E-04 0,819
1,193E.05 1,900E-04 0,853
2,495E-06 1,051E-04 1,082
2,495E-06 5982E-05 1,090
2495E-08 7.957E-05 0,905
5,888E-08 1,110E-04 0,910
2,495E-06 8,061E-05 0,966
2495E-06 8,305E-05 1,000
9,281E-06 1,416E-04 0,043
2,495E-06 7,131E-05 0,830
2 495E-06 2,123E-04 0,898
1,554E-05 2.751E-04 0912
2 495E-06 1,405E-04 0,831
1,322E-05 2,363E-04 1,148
2,495E-06 8,615E-05 0,901
2,495E-06 1,003E-04 0935
8,533E-06 3,082E-04 0913
2,495E-06 7.843E-05 0,878
2 A95E-06 1,903E-04 0,960
1,215E-05 4 560E-04 1,083
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V.2 ANO 1995

5 A 1995 ;
i , i
Muestra No. Cloyros, M Nitralos, M 1 Sulfatos,M | Suma aniones, M
1 1 905E-04 1,055E-05 JM0ED5 | 2498E-04
2 2610EM | SITEG ¢ 1.898ELS 3050604
3 8 016E-04 DOEEDS | 2016E45 B825E-0
4 {TBSEM4 | 70008 LMEDS | 20MEM |
5 105308 | 340005 1 030E-04 1804E-03
8 16804 | 1367E06 Q41TE08 { 530504
7 LBEM | 13BIEL 1928505 2TIE-4
8 5 298E-04 25E05 3375605 b.237E: 04
9 2,108E-04 1, 20005 11005 | 25EM
10 SAMEQE T (BIGEDS | 2651E0S | 41%EM
ff 10860 | 450 6,146E08 1 231EM
1 IR0 . 1598E05 1 016E-05 1,T60E-04
13 Q%05 1 THMEM 2396E-06 1, 4GE-04
# JMSEM 1 STHE 1144605 2BHE-0
% IOEM | 20ED5 | 23MEDS 370764
16 2 208E-04 1,860E-05 1, 80505 2.T54E)d
17 4 6704 { SHEL 2697E.05 409304
18 1 9ME-H4 1913605 1 124E405 2 400E-4
19 SRIEM | 6ITIEN 3 4E5 6,520E-04
20 §,063E-05 1.790E-06 6 281E-06 { 10E04
A 23EH 5 968E-06 1,281E05 2,688E-04
2 L SMES 4, 200E-06 2.396E-06 6,2E5
B § 1EM § 530E-06 1,080E-05 2.0B1E:04
A1 1A0EM 5 210E-06 1, 009E-05 1,355E-04
2% 1 8005E05 1 ABE05 B SRAE06 107704
% 1 25ED 4 30E06 1425604 2872603
4 L 4THEN 1 BE-05 {95005 | 22MEM
B ANEH 4405E-05 5200605 6,390E.04
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Afio; 1995
Hidrogeno, M+ Sodio, M Amonio, M Potasio, M Magnesio, M
| T0RE ¢ 1672E04 1414E-05 5 4306 1,675E-05
3,548E-07 2,105€-04 7,278E-06 5, 934E-06 2,539E-05
1,00E-07 1,918E-04 1,689E-05 3480E-04 2,288E-05
46T7E-08 1,445E-04 3,883E-06 4,8E-06 1,802E-05
9,550E-08 134E03 1 2078E05 3 811E-05 1.644E-04
IS46E-07 1 O4MME-05 4, 202E-06 1 455E-05 1,152E-05
BSUEDT |  1850EM4 137605 8,573E-06 2,2008-05
1S2E06 . 42UEM 1,089E-05 1,379E-05 5,340E-05
7 A19E-07 1,B35E-D4 2128505 8,645E-06 2,460E-05
1,620E-07 2,0826-04 1,233-05 7341606 3,5T1E-05
1,138E-06 8,730-05 344406 2 583E-06 0,463E-06
1,585E-06 1,219E-04 5 556E-06 3,504E-06 1,145€-05
1,778E-06 7,729E-05 1,044E-08 4 83E-06 7 S00E-06
1 S49E-08 147604 6,776E-06 8,384E-05 1,621E-05
| ATBEDT 2610E-04 1,2008-05 0,822E.06 2.13E-05
6,607E-07 1,822-04 1,144E-05 §,803E-06 2,185E-05
7 43E-07 3,867E-04 1433605 8,517E-06 414705
| 107606 1,672E-04 1,1B4E-05 1,2488-05 1,909E-05
4,266E-07 21NE04 | 1,8006-05 2,T10E-04 3,206E-05
6.764E-07 6,050E-05 1,944E-06 3031E-05 7 ABBE-0
5,129E-07 2,092E-04 1 G446 7,264 06 2,584E-05
1,820E-06 4,119E-05 1,04E-06 6,931E-06 2 6T4E-06
3,1626-06 1,602E-04 1 S4E-06 5 420E-06 1,T4E-05
 6.028E:06 0,443E-05 1,944E-06 2,860E-06 1127605
[ G60TE6 6,646F-05 6,000E-06 2,225E.06 8.435E-06
2630607 2,153€-03 1 Q44E-06 4 404E-05 2,672-04
OSS0ED7 | 1562604 5,167E-06 5,090E-06 1 851E-05
AXGEDT | 4IB4ED4 1 20MED 1,258E.05 4,625E-05
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i Afo: 1995
Calcio, M Suma cationes, M Cociente
2,495E-06 2,291E-04 0,917
9,182E-06 2,932E-04 0,961
2,388E-05 6,513E-04 0,954
1,385E-05 2,167E-04 1,035
3,264E-04 2,345E-03 1,238
6,981E-05 2 758E-04 —
5,077E-05 3 525E-04 1,271
| 4,563E-05 6,550E-04 1,050
| 1,562E-05 2,886E-04 1,112
1,330E-05 5,361E-04 1,296
8,583E-06 1,312E-04 1,085
7.011E-06 1, 689E-04 0,959
 5,190E-06 1,120E-04 1,071
1,090E-05 2, T11E-D4 1,026
2,7132E-05 3, 862E-04 1,069
2,176E-05 2 983E-04 1,083
1,831E-05 5,098E-04 1,021
8,683E-06 2,479E-04 1,033
8,634E-05 7.613E-04 1,168
1,642E-05 1.412E-04 1,273
3,910E-05 3,488E-04 1,297
2,495E-06 6,223E-05 1,002
2,495E-06 2,102E-04 1,020
2,495E-06 1,326E-04 0,978
6,737E-06 1,116E-04 1,037
9,548E-05 2,925E-03 1,018
1,567E-05 2,.358E-04 1,066
8 476E-05 7137E-04 1,115
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ANEXOVT - e
CONDUCTIVIDADES TEORICA Y EXPERIMENTAL EN LA,
MUESTRAS DE AGUA DE LLUVIA DEPUERTO MORELD,




ANEXO VI o4
VI.1 ANO 1994
Muestra No. Conductividad tedrica, pS Conductividad experimental, pS
1 20,02 23,21
2 83,23 89,45
3 45,50 50,37
4 14,73 16,79
5 32,84 35,14
6 65,66 66,62
7 43,714 46,01
8 15,34 16,11
9 28,26 30,74
10 29,43 31,92
11 12,91 16,93
12 7,07 9,29
13 11,86 13,28
14 16,66 19,15
15 11,56 13,44
16 11,48 13,68
17 21,24 23,50
18 11,58 13,15
19 31,18 33,87
20 41,93 48,75
21 2213 23,95
22 31,36 33,94
23 14,10 24,06
24 15,08 24,06
25 61,85 57,49
26 12,47 17,13
27 22,97 25,18
28 65,37 72,78
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V1.2 ANO 1995
Muestra No. Conductividad tedrica, uS Conductividad experimental, pS
1 27,90 2541
2 35,35 34,04
3 89,10 81,22
4 24,64 28,97
5 235,05 249,04
6 21,84 34,76
7 34,72 37,41
8 74,28 75,22
9 31,86 33,97
10 52,28 60,21
11 14,64 17,19
12 20,43 2223
13 12,89 14,51
14 33,28 35,30
15 44,42 46,52
16 33,04 35,10
17 59,50 60,00
18 29,13 29,85
19 88,13 95,66
20 14,77 16,15
21 34,47 36,68
22 7.56 8,93
23 24,58 25,92
24 15,43 17.76
25 12,35 13,95
26 340,52 341,61
27 26,16 28,59
28 75,78 81,52
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Vii.1 pH, CONDUCTIVIDAD EXPERIMENTAL Y VOLUMEN

LOTE No. 1
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente
(mL)
1 4.75 74.68 2650
2 7.13 §9.50 2440
3 7.15 77.12 2660
4 7.14 79.94 2630
5 7.12 80.33 2670
LOTE No. 2
MUESTRA No. pHen el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente
(mL)
1 4.72 74.59 3500
2 7.63 94.49 2097
3 7.42 80.01 2455
4 7.37 80.50 2513
5 7.43 83.85 3135
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LOTE No. 3
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad {uS) Volum:,-n |ie)fluc-znte
m
1 4.67 76.24 2870
2 7.86 95.86 1300
3 7.51 83.37 2180
4 7.37 81.91 2610
5 7.46 84.83 3160
LOTE No. 4
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente
{mL)
1 4.88 75.37 2085
2 7.38 B3.87 2365
3 7.44 82.11 2195
4 7.38 78.88 2340
5 7.37 76.64 2975
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LOTE No. §
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) Volum:.-n I:e)ﬂuente
m
1 4.57 75.74 3600
2 7.05 87.48 3315
3 7.15 86.41 3200
4 7.08 86.25 2660
5 7.02 83.21 2850
LOTE No. 6
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (pS) | Volumen efluente
(mbL)
1 4.60 76.67 3570
2 7.47 84.98 3004
3 7.10 81.06 3020
4 7.13 84.02 2800
5 7.15 82.30 2840
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LOTE No. 7
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente
(mL)
1 4.71 74.67 3680
2 7.27 80.99 3555
3 7.20 76.58 3220
4 7.29 79.94 2745
5 7.35 79.36 3005
LOTE No. 8
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad {(uS) | Volumen efluente
{mL})
1 432 75.82 3565
2 6.99 84.66 3000
3 6.87 78.99 3295
4 6.86 81.88 2790
5 8.96 80.05 2870
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LOTE No. 9
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (.S) Volum:.'n lc_a)ﬂuente
m
1 433 76.57 3505
2 7.18 B4.85 3270
3 7.15 83.42 3240
4 6.95 80.28 3000
5 7.07 78.52 3125
LOTE No. 10
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efiuente
(mi)
1 4.35 77.01 3290
2 6.99 82.74 3415
3 6.88 84.10 3230
4 6.93 82.06 3035
] 6.91 80.21 3185
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LOTE No. 11
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (1:S) Volum?n f)fluente
m
1 4 49 78.80 3850
2 6.77 87.20 3170
3 8.70 - 82.90 3390
4 6.80 85.40 2780
5 6.69 80.30 3150
L.OTE No. 12
MUESTRA No. PH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efiuente
i (mL)
1 4.38 77.21 2990
2 6.95 83.84 3040
3 6.84 82.33 3040
4 6.93 81.83 2855
5 6.68 80.23 2800
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LOTE No. 13
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente
(mL)
1 4.37 78.41 3480
2 6.77 83.02 3340
3 6.88 81.82 3150
4 6.95 81.92 3200
5 6.78 79.41 3260
LOTE No. 14
MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente
(mL)
1 437 74.93 3820
2 6.89 82.91 3730
3 6.84 84.39 3340
4 6.79 83.14 3200
5 6.69 80.51 3170
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ANEXO VII
LOTE No. 15
MUESTRA No. pH en el efluente Conductividad {uS) Volumen efiuente

(mL)
1 443 77.45 4018
2 6.82 79.85 3513
3 6.94 82.71 3413
4 6.71 80.99 3263
5 6.71 77.79 3203
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CONCENTRACIONES MOLARES DE L OS CATIONES .
. i : ; !
MUESTRA No.iComentarios! Sodio, M ; Amonio, M | Hidrogeno, M; Potasio, M [Magnesio, M| Calcio, M
i é ‘
i1 Blance | 3,156E-D4 : 2,138E-05 | 1778E-05 | 13TE-05 | 4,580E-05 | 4,188E-05
21 3677E-04 | 1.904E-05 | 7.413E-08 | 1,527E-05 | 54B0E-D5 | 1,356E-04
31 3,288E-04 | 2,008E-05 | 7,080E-0B | 143BE-05 | 5047E-05 | 1,005E-04
4-1 3421E-D4 | 1,978E-05 | 7.244E-QB | 1,535E-05 | 5456E-05 ; 1,068E-D4
51 i 3,346E-04 | 1,803E-05 | 758BE-0B | 1521E-05 | 5,378E-05 ! 1,148E.04
1-2 Blanco § 3,163E-04 | 2,082E-05 | 1,905E-05 | 1400E-05 | 4,700E-05 : 4,374E-05
2-2 ¢ 3,7B5E-04 | 1,723E-05 | 234408 | 1,581E-05 | 5,833FE-05 | 1,487E-04
3.2 i | 3324E-04 | 1,760E-05 ! 3,B02E-08 | 1,442E-05 | 5138E-05 { 1,163E-04
4-2 ‘ i 3A1E-04 | 1,903E-05 | 4.266E-08 | 1455E.05 | 5.212E-05 | 1,130E-04
5-2 ; i_3.453E-04 | 1864E-05 | 3715E-08 | 1,516E-05 | 5320E-05 | 1,237E-04
1-3 :  Blanco : 3,162E-04 | 1,917E-05 | 2,138E-05 | 1,387E-05 | 4,588E-05 4 170E-08
23 : 3.618E-04 | 1,391E-05 | 1.3B0E-08 | 1,508E-05 | 5648E-05 | 1,837E-04
|33 ; 3,344E-04 | 1,702E-05 | 3,080E-08 | 1467E-05 | §,179E-05 | 1,414E-04
| 43 3,347E-04 | 18B63E-05 | 4286E-08 | 1,4B3E-05 | 5209E-05 | 1,288F-04
53 3463E-04 | 1,8%6E-05 | 3.467E-08 | 1,554E-05 | S5400E-05 | 1,337E-04
1-4 Blanco 3.178E-04 | 1,977E-05 | 1,380E-05 | 1,527E-05 | 4,B81E-05 ! 4,234E-05
2-4 3.311E-04 | 1,7683E-05 | 4,160E-08 | 1,445E.05 | 5,199E-06 | 1,371E-04
34 3.280E-04 | 1,620E-05 | 3631E-D8 | 1,483E-05 | 5131E-05 | 1,361E-04
4-4 3,279E-04 | 1.888E-05 | 4,189E-08 | 1,526E-05 | 5,130E-05 | 1,200E-04
5-4 3,322E-04 | 1B57E-05 | 4268E-08 | 1,517E-05 | 5132E-05 | 1.141E-04
1-5 Blanco | 3,2950E-04 | 2,086E-05 | 2.692E-05 | 1437E-05 | 4,863E-05 | 4,511E.05
2-5 3,4280E-04 | 1,755E-05 | 8,913E-08 | 1,481E-05 | 5323E-05 | 1,532E-04
35 J.4520E-04 | 1,750E-05 ! 7,079E-08 | 1445E-05 | 5418E-05 | 1,508E-04
45 34720E-04 | 1,605E-05 | 8,318BE-08 | 1455E-05 | 5402E-05 | 1,446E-04
55 3.4'I4{IE-D4= 1,800E-05 | 9,550E-08 | 1,406E-05 | 5307E-05 | 1,332E-04
i
16 Blanco | 3,3120E-04 ; 1,968E-05 { 2512E-05 | 1440E-05 | 4,838E-05 | 4,371E-05
28 { 3,4080E-04 | 1,844E-05 | 6,761E-08 | 1.437E-05 | 5434E-05 | 1493E-04
k2] | 3,3890E-D4 | 1,744E-05 | 7.943E-08 | 1,468E-05 | 5332E-05 | 1220604
4 i 3,3850E-04 | 1,522E-05 | 7413E-08 | 1,417E-05 | 5290E-05 | 1 390E-04
58 i 3,3880E-04 | 1,705E-05 | 7,079E-08 | 14B9E-05 | 5410F-05 | %,259E-04
i-7 Blanco 3,283E-D4 | 1,977E-05 | 1,850E-05 | 1401E-D5 | 4,821E-05 | 4,306E-05
27 : 3317E-04 | 1,783E-D5 | 5370E-08 | 1,414E.05 | 5,138E-05 | 1,332E-04
37 ; 3,302E-04 | 1,839E-05 | 6,310E-08 | 1435E-05 | 5,114E-05 | 1,116E-04
4.7 ! 3.33BE-04 | 1472E-05 | 5120E-08 | 1.425E-05 | 5150E-05 | 1,320E-04
57 ! 3334E-04 | 1.711E-0b | 4,667E-08 | 1455E-056 | 5100E-05 | 12576-04
1-8 :  Blanco | 3,285E-04 | 1633E-05 | 478BE.05 | 1,503E-05 | 4 508E-05 3,085E-05
28 ; 3,385E.04 | 1,631E-05 | 1,023E-07 | 1,517E-05 | 5110E-05 | 1,475E-04
38 3.37E-04 | 1,487E-05 | 1,340E-D7 | 1,507E-05 { 4893E-05 | 1,150E-04
48 3.4B0E-04 | 1,116E-05 i 1,380E-07 | 1,531E-05 | 5313E-05 | 1,330E-04
58 3424E-04 | 1,265E-05 | 1,008E-07 | 1,544E-05 | 4,943E-05 | 1212E-04




ANEXO Vil

106

MUESTRA No. :Comentarios| Sodio, M | Amonio, M |Hidrogeno, M| Potasio, M Magnesio, M Calcio, M

1

i
1-9 Blanco i 3,250E-04 | 1,957€-05 | 4,877E-05 | 1,500E-05 | 4,318E.05 | 3,129E-05
2-8 3,331E-04 | 1,753E-05 | G457E-08 | 1477E-05 | 4B61E-05 | 1443E-04
39 3,348E-04 | 1,413E-05 : 7079E-08 | 1,533E-05 | 5 004E-05 | 1952E-04
4-9 ! 3391E-04 | 1,179E-05 1,122E-07 1,508E-05 i 5,002E.05 | 1,349E-04
58 . 3,388E-04 | 1,452E-05 | 8511E-08 | 1,526E-05 | 5120E-05 | 1,178E-04

|
1-10 ! Blanco 3.251E-04 | 1,817E-05 | 4ABTE-D5 | 1454E-05 | 4415E-05 | 3.042E-05
2-10 | i 3,304E-04 | 1.804E-05 | 1,023E-07 | 1540E-05 | 4,818E-06 | 1,312E.04
310 ! | 3,376E-04 | 1,571E-05 | 1,318E-07 | 1,532E-05 | 5044E-05 | 1,348E-04
410 3.400E-04 | 1,510E-05 : 1,175E-07 | 1,520E-05 | 5,102E-05 | 1,198E-04
510 3,340E-04 - 1 44BE-05 1,230E-07 ; 1,494E-05 | 4 904E-05 | 1,005E-04
1-11 Blanco 3221E-04 | 1,822E-05 | 3,236E.05 | 1,468E-05 | 4,710E-05 | 4,289E-05
211 3,341E-04 | 1,505£-05 | 1,698E-07 | 1,409E-05 | 5,282E-05 | 1,519E-04
n | 3.339E-04 | 1,483E-05 | 1,995E-07 | 1,653E-05 | 5,167E-05 | 1,287E-04
411 3.3B1E-04 | 1,280E-05 | 1,585E-07 | 1,548E-05 | 5200E-05 | 1,381E-04
511 3353E-04 | 1433E-05 | 2,042E-07 | 1,522E-05 | 5208E-05 | 1,171E-04
1-12 Blanco 3,287E-04 | 1,750E-05 | 4,169E-05 | 1,527E-05 | 4 698E-05 | 4.491E-05
2-12 3,397E-04 | 1,378E-05 | 1,120E-07 | 1,507E-05 | 5,18BE-D5 | 1449E-04
312 3,389E-04 | 1.494E-05 | 1,440E-07 | 1,512E-05 | 5,089E-05 | 1 JJ32E-04
4-12 3,375E-04 | 1,483E-05 ; 1,470E-07 | 1,530E-05 | 5179E-05 | 1,301E-04
5.12 3,990E-04 | 1,361E-05 | 2,080E-07 | 1,571E-05 | 5282E-05 | 1,190E-04
1-13 ' Blanco 3,274E-04 | 1,850E-05 | 4,268E-05 | 1 419E-05 4 7T15E-05 | 4,493E.05
213 i 3,337E-04 | 1,281E-05 | 1,690E-07 | 1,435E.05 | 5,007E-05 | 1,405E-04
313 | 3,384E-04 | 1,439E-05 | 1,310E-07 | 1427E-05 | 5,044E-05 | 1,250E-04
4-13 i 3,349E-04 | 1,311E-05 | 1,120E-07 | 1,396E-05 5167E-05 | 1,273E-04
513 3,387€-04 : 1,411E-05 | 1.650E-07 | 1430E-05 | 5150E-05 | 1,155E-04
1-14 Blango 3,254E-04 | 1,866E-05 | 4,268E-05 | 1,425E.05 | 4,723E-05 | 4,585E-05
2-14 3,168E-04 | 1,381E-05 | 1,280E-07 | 1.483E-05 | 4,916E-05 1,268E-04
314 3,347E-04 | 1,381E-05 | 1.440E-07 | 1476E-05 | 5142E-05 | 1,366E-04
4-14 3,317E-04 | 1,655E-05 | 1820E-07 | 1483E-05 | 5118E-05 | 1 J22TE-04
514 3327E-04 | 1472E-05 | 2040E-07 | 1.407E-05 | 5,151E-05 | 1,134E-04
1-15 Blanco 3,245E-04 | 1,378E-05 | 3,715E-05 | 1,442E-05 4 600E-05 | 4,311E-05
2:15 3,308E-04 | 9,276E-06 | 1,510E-07 | 1678E-05 | 4,053E-05 | 1,235E-04
3145 | 3,968E-04 | 1,155E-05 | 1,140E-07 | 1,453E-05 | 5007E-05 | 1,258E-04
415 | 3365E-04 | 1,088E-05 | 1,840E-07 | 1,501E-05 | 5,077E-05 | 1.201E-04
5.15 J.305E-04 | 1,055E-05 | 1.940F-07 | 1486E-05 | 4,078E-05 | 1,028E-04
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CONCENTRACIONES MOLARES NETAS DE L.OS CATIONES I
I ! - !
MUESTRA No. :‘Comantariosl Sodio, M | Amonio, M 1 Hidrégeno, M| Potasio, M |Magnesio, M Calcio, M
1
111 - Blanco ‘' .
-1 5,210E-05 . -2,340E-06 | -1,771E-05 | 1,560E-05 | 9,000E-06 | 9,362E-05
31 1,320E-05 . -1,320E-08 | -1,771E-05 : B,500E-07 | 4,670E-08 | 5852E-05
41 . 2,650E-05 : -1,620E-06 { -1,771E-05 ' 1,840E-06 | B8,760E-06 | 6,462E-05
5-1 ; 1,900E-05 | -2,450E-06 { -1,770E-05 . 1,500E-06 | 7.880E-06 | 7282E-05
-2 Blanco | :
2-2 6,320E-05 | -3,580E-06 | -1,903E-05 ' 1,810E-06 | 1,133E-05 | 1,050E-04
3.2 1,610E-05 | -3,130E-08 | -1,901E-05 | 4,200E-07 ! 4,380E-06 | 7,256E-05
4.2 2.580E-05 | -1,790E-06 | -1,901E-05 | 5500E-07 ' 5,120E-06 | 6,926E-05
5-2 2900E-05 | -2,180E-06 | -1,001E-05 | 1,160E-06 | 6,200E-06 | 7,996E-05
1-3 ~ Blanco
2-3 4 570E-05 | -5,260E-06 | -2,137E-05 | 1,110E-06 | 1,050E-05 | 1,420E-04
33 1,820E-05 | -2,150E-08 | -2,135E-05 | 7,000E-07 | 5,810E-06 | 9,970E-05
4-3 1,850E-05 | -5400E-07 | -2,134E-.05 | 8,600E-07 | 6,110E-06 | 8,710E-05
5-3 3,010E-05 | -8,100E.07 | -2,935E-05 { 1,570E-06 | 8,020E-06 | 9,200E-05
1-4 Blanco
2-4 1,320E-05 | -2,140E-06 | -1,376E-05 | -8,200E-07 | 4,780E-06 | 9,476E-05
34 1,110E-05 | -3,570E-06 | -1,376E-05 | -4400E-07 | 4,500E-06 | 8,376E-05
4-4 1,000E-05 | -7,800E-07 | -1,376E-05 | -1,000E-08 | 4,490E-06 | 7,766E-05
5-4 1430E-05 | -1,200E-06 | -1,376E-05 | -1,000E-07 | 4,510E-06 | 7,176E-05
1-5 Blanco
2-5 1,3300E-05 | -3,4100E-06 | -2,683E-05 | 4,400E-07 | 4,600E-06 | 1,081E-04
3-5 1,5700E-05 | -3,1600E-06 } -2.685E-05 | B,000E-08 | 5550E-06 | 1,057E-04
4.5 1,7700E-05 | -4, 6100E-06| -2 684E-05 | 1,800E-07 | 5,390E-06 | 9,8049E-05
55 1,7900E-05 | -2,6600E-06 | -2,6B2E-05 | 5800E-07 | 5,340E-06 | 8,809E-05
1-6 Blanco
2-8 H 9.6000E-06 | -1,2200E-08 | -2,505E-05 | -3,000E-08 | 5,960E-06 | 1,056E-04
36 : 5,7000E-06 | -2,2200E-06 | -2,504E.05 | 2800E-07 j 4,940E-06 | 7,918E-05
46 7,3000E-06 | -4,4400E-06 | -2,505E-05 | -2,300E-07 | 4,810E-06 | §,529E-05
56 . 8,6000E-06 | -2,6100E-06| -2,505E-05 | 4,500E-07 | 5.720E-06 | 8,219E-05
i-7 | Blanco
2-7 i 5400E-06 | -1,940E-06 | -1,945E-05 | 1,300E-07 | 3,170E-06 | 9,014E-05
37 : 3,900E-06 | -1,380E-06 | -1,944E-05 | 3400E-07 | 2,930E-06 ! 6,854E-05
4-7 ’ 7,600E-06 | -5,050E-06 | -1845E-05 | 2,400E-07 | 3,3B0E-06 | 8B894E-05
5.7 71,100E-08 | -2,680E-08 | -1,045E-05 | 5400E-07 | 2,880E-06 | 8,284E-05
H
i-8 " Blanco
2-8 : 1,200E-05 | -2,000E-08 | -4,776E-05 | 1,400E-07 | 6,040E-06 | 1,169E-04
3.8 ' 1,060E-05 | -1,460E-08 | -4,773E-05 | 4,000E-08 | 3,870E-06 : B435E-05
4-8 2,150E-05 | -5170E-06 | -4,772E-05 | 2,800E-07 | 8,070E-06 | 1,024E-04
5-8 1,580E-05 | -3,680E-06 | -4,775E-05 | 4,100E-07 | 4 370E-06 : 9055E-05
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MUESTRA No..Comentarios' Sodio, M | Amonio, M |Hidrégeno, M| Potasio, M [Magnesio, M Calcio, M
! ' i

5] , Blanco |
29 : 8,100E-06 | -2,040E-06 | -4671E-05 | -5600E-07 | 5430E-06 | 1,130E-04
38 i 9,800E-06 ; -5440E-06 | -4,670E-05 | 0,000E+00 | 6,860E-06 | 1,639E-04
4-9 + 1.410E-05 | -7,780E-06 | -4,666E-05 | -2,500E-07 | 6,840E-06 : 1,036E-04
58 i 1,360E-05 ' -5,050E-06 | -4,668E-05 | -7,000E-08 ! 8,020E-06 | 8651E-05
1-10 Btanco i
2-10 5,300E-06 | -1,130E-06 | -4,457E-05 | 8,600E-07 A 5,030E-06 | 1,008E-04
310 1,250E-05 | -3,460E-06 | -4,454E-05 ! 7.800E-07 | 6,200E-06 | 1,044E-04
410 1,480E-05 | -4,070E-06 | ~4.455E-05 | 7,500E.07 | 6,870E-06 | 8,918E-05
510 8.BOOE-06 | -4,710E-06 | -4,455E-05 | 4000E-07 | 4,890E-06 | 7,908E-05
1-11 Blanco
211 1,200E-05 | -3,170E-06 | -3,219E-05 i 3,100E-07 | 5,720E-06 | 1,090E-04
311 1,180E-05 | -3,360E-08 { -3,216E-05 | 8,500E-07 | 4,570E-06 | 8581E-05
4-11 1,600E-05 | -5,330E-06 | -3,220E-05 | 8,000E-07 | 5,890E-06 | 9,521E-05
511 1,320E-05 ' -3,800E-06 | -3,216E-05 | 5400E-07 | 4,980E-06 & 7421E-05
1-12 Blanco :
212 1,100E-05 | -3,720E-06 ° -4,158E-05 | -2,000E-07 | 4,900E-06 | 9,999E-05
312 1,020E-05 | -2,560E-06 : -4,155E-05 | -1,500E-07 | 3,910E-06 | 8829E-05
4-12 8,800E-06 | -2,670E-06 | -4,157E-05 | 3,000E-08 | 4,810E-06 | 8519E-05
512 ! 1,080E-05 | -3,890E-06 | -4,148E-05 | 4,400E-07 | 5840E-06 | 7,409E-05
1-13 Blanco
213 ; 6,300E-06 | -5,690E-06 | -4249E-05 | 1,600E-07 | 2,920E-06 | 9,557E-05
313 1,00E-05 | -4,110E-06 | -4,253E-05 | 8,000E-08 | 3,290E-06 | 8,097E-05
413 7,500E-06 | -5,300E-06 | -4,255E-05 | -2,300E-07 | 4,520E-08 | 8237E-05
513 9,300E-06 | -4,390E-06 | -4,250E-05 | 1,100E-07 | 4,440E-06 | 7,057E-05
1-14 Blanco
2-14 -8,600E-06 | -5,050E-06 | -4,253E-05 | 5800E-07 | 1,930E-06 | 8,105E-05
34 i 9,300E-06 | -5,050E-06 ; -4,252E-D5 | 5100E-D7 | 4,190F-06 | 9,075E-05
4-14 © 6,300E-06 . -3,110E-06 | -4,250E-05 | 3,800E-G7 | 3,950E-06 | 7,685E-05
514 7,300E-08  -3,940E-06 | -4,246E-05 | -1,800E-07 | 4,280E-06 | 6,755E-08
1-15 Blance
2-15 6,300E-06 | -4 504E-06 | -3,700E-05 | 2,360E-06 | 2,630E-06 | 8 039E-05
3-15 1,230E-05 | -2,230E-06 | -3,704E-05 | 1,100E-07 i 3,170E-06 | 8 269E-05
4-15 1,200E-05 | -2,890E-08 | -3,696E-05 | 5,800E-07 | 3,870E-06 | 7,699E-05
515 6,000E-06 | -3.230E-06 | -3.606E-05 | 2400E-07 | 2,880E-08 | 5069E-05
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CONCENTRACIONES MOLARES DE LOS ANIONES
MUESTRA No.i Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M | Suifatos, M | Bicarbonatos, M

14 Bianco 4 705E-04 | 4.548E-05 | 3,331E.05
21 5,458E-04 | 5,242E-05 | 3,550E-05
31 5,142E-04 | 4,871E-05 | 3,383E-05
41 5,162E-04 | 4,758E-05 | 3,508E-05
s 5,086E-04 | 5,145E-05 | 3,644E-05
1-2 Blanco 4 733E-04 | 4,258E-05 | 3 550E-05
2.2 5 755E-04 | 4,516E-05 | 3,780E-05
3.2 5,123E-04 | 4,355E-05 | 3,606E-05
4-2 5,162E-04 | 4,258E-05 | 3,581E-05
52 5236E-04 | 4,452E-05 | 3,833E.05
13 Blanco 4B52E-04 | 5,007E-05 | 3.623E-05
2.3 5196E-04 | 4.952E-06 | 3,539E-05
33 4.970E-D4 | 48677E-05 | 3.487E-05
43 5016E-04 | 4,355E-05 | 3,519E-08
T 53 5,210E-04 | 4,419E-05 | 3,8602E-05
1-4 Blanco 4 556E-04 | 4,226E-05 | 3,708E-05
2-4 5080E-04 | 4,823E-05 | 3,592E-05
34 4.987E-04 | 4,806E-05 | 3,633E-05
4-4 4,90BE-D4 | 4,613E-05 | 3,727E-05
54 4,968E-04 | 4,952E-05 | 3.B54E-05
1-5 Blanco 4 564E-04 | 4,193E-05 | 3.727E-05
2.5 5 .004E-04 | 3,806E-05 | 3,727E-05
35 5,018E-04 | 3,067E-05 | 3,708E-05
4.5 5,120E-04 | 4,103E-05 | 3,780E-05
|~ 55 5,080E-04 | 4,225E-056 | 3 T68E-05
1-8 Blanco 4.840E-04 | 4,387E-05 | 3,675E-05
26 4, 700E-04 | 4 435E-05 | 3,812E-05
38 4,730E-04 | 4.274E-05 | 3.518E-08
48 4,787E-04 | 4,200E-05 | 3 487E-05
56 4,801E-04 | 4,87T1E-05 | 3,675E-05
R Bianco 4,589E-04 | 4,306E-05 | 3.520E-05
27 4,730E-04 | 4,613E-05 | 3,570E-05
37 46268E-04 | 4,322E-05 | 3,602E-05
47 4,691E-04 | 4,483E-05 | 3550E-05
5.7 4,733E-04 | 44B3E-05 | 3 508E-05
1-8 Blanco 4,638E-04 | 5,000E-05 | 3,373E-05

2-8 4,804E-04 | 4.774E-05 | 3.487E-05 2 980E-04

38 4.773E-04 | 4,500E-05 | 2,856E-05 2,147E-04

48 4,B57E-04 | 4,952E-05 | 3,685E-05 2.206E-04

58 4,750E-04 | 5371E-05 | 3,737E-05 1,943E-04
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ANEXO VI

MUESTRA No.; Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M | Sulfatos, M | Bicarbonatos, M
14 |  Blanco 4 579E-04 | 4,662E-05 | 3,592E-05
2.8 | 4,683E-04 | 4,323E.05 | 3 571E-05 2,308E-04
39 4,719E-04 | 4387E-05 | 3,3B4E-05 |
4-9 4,764E-04 | 4 984E-05 | 3 217E-05 2,143E-04
59 4,779E-04 | 4532E-05 | 3,383E-05 1,680E-04
110 Blanco 4 570E-04 | 4,387E-05 | 3,685E-05
2-10 4 621E-04 | 4,808E-05 | 3,602E-05 1,850E-04
3-10 4, 722E-04 | 4,645E-05 | 3,633E-05 1,935E-04
4-10 4 773E-04 | 4,565E-05 | 3,706E-05 1,679E-04
5-10 4646E-04 | 4 403E.05 | 3,550E-05 1,500E-04
1-14 Blanco 4 530E-04 | 4,306E-05 | 3633E-05
2-11 , 4 722E-04 | 4,355E-05 | 3 445E-05 2,235E-04
311 3 4674E-04 .| 4 435E-05 | 3 487E-05 2,154E-04
4-11 ; 4 750E-04 | 4,587E-05 | 3.414E-05 2,054E.04
511 { 4691E-04 | 4,516E-05 | 3 425E-05 1,433E-04
1-12 ! Blanco 4 654E-04 | 4 618E-05 | 3,520E-05
2-12 4,769E-04 | 4,519E-05 | 3,450E-05 2 410E-04
312 4,750E-04 ; 5,014E-05 | 3,375E-05 1,662E-04
4.12 4,793E-04 | 5,167E-05 | 3498E-05 1,492E-04
5-12 4,775E-04 | 4,569E-05 | 3 A474E-05 1,586E-04
1-13 Bianco 4 600E-04 | 4,182E-05 | 3,614E-05
2-13 4 691E.04 | 4 598E-06 | 3,385E-05 1,805E-04
313 4,765E-04 | 4,583E-05 | 3,554E-05 1,568E-04
4.13 i 4,7T4SE-D4 | 4,576E-05 | 3,427E-05 1,523E-04
513 4 730E-04 | 4,652E-05 | 3,500E-05 1,220E-04
1-14 Blanco 4,584E-04 | 3,758E-05 | 3,705E-05
214 4 693E-04 | 3,598E-05 | 3,551E-05 1,667E-04
3-14 4,815E-04 | 3.803E-05 | 3,683E-05 1.877E-04
4-14 4,734E-04 | 3 492E-05 | 3 416E-085 1,731E-04
544 4,697E-04 | 3400E-05 | 3437E-05 1,356E-04

115 Blanco 4611E-04 | 3 246E.05 | 3,732E-05
2-15 4,853E-04 | 3278E-05 | 3,386E-05 1,651E-04

| 315 4,T04E-04 | 3 488E-05 | 3,739E-06 1,818E-04
415 | 4,728E-04 | 3,277E-05 | 3,803E.05 1,600E-04
5-15 | 4,671E-04 | 3,555E-05 | 3,684E-05 1,232E-04
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L CONCENTRACIONES MOLARES NETAS DE LOS ANIONES
MUESTRA No. | Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M - Sulifatos, M | Bicarbonatos, M

1-1 Blanco .
2-1 I"7,530E-05 | 6,940E-06 | 2,190E-06
341 4 370E-05 | 3,230E-06 | 5,200E-07
4-1 4 ,570E-05 | 2,100E-06 | 1,770E-06
5-1 3610E-05 | 5970E-06 | 3,130E-06
1-2 {  Blanco
2-2 ; 1,022E-04 | 2,5B0E-06 | 2,380E-06
3-2 i 3,900E-05 | 9,700E-07 | 1,460E-06
4-2 i 4,290E-05 | 0,000E+00 | 3,100E-07
5.2 5,030E-05 | 1,940E-06 | 8,300E-07
1-3 Blanco
2-3 5,440E-05 | -1,450E-06 | -8,400E-07
3-3 3,180E-05 | -4,200E-06 | -1,560E-08
4-3 3,640E-05 | -7.420E-06 | -1,040E-08
5-3 5,580E-05 | -6,780E-06 | -2,100E-G7
1-4 Bianco
2-4 5240E-05 | 5870E-06 | -1,140E-06
3-4 4,310E-05 | 5,800E-06 | -7,300E-07
4-4 3,520E-05 | 3,870E-06 | 2 100E-07
5-4 4,120E-05 | 7,260E-06 | -5,200E-07
B 1-5 Blanco
2-5 5,300E-05 | -3,870E-06 | 0,000E+00
3-5 4,540E-05 | -2,260E-06 | -2,100E-07
4-5 5,560E-05 | 0,000E+00 | 6,200E-07
5-5 5160E-05 | 3,200E-07 | 4,100E-07
1-8 Blanco
26 1,500E-05 | 4,800E-07 | -8,300E-07
3-8 9,900E-06 | -1,130E-06 | -1,570E-06
4-6 1,470E-05 | -9,700E-07 | -1,880E-06
5-8 1,610E-05 { -1,600E-07 | 0,000E+Q0
1-7 Blanco
2-7 1,410E-05 | 3,070E-06 | 4,100E-07
37 3,700E-06 | 1,600E-07 | 7,300E-07
4-7 1,020E-05 | 1,770E-08 | 21C0E-07
57 1,440E-05 { 1,770E-06 | -2,100E-07
1-8 Blanco
2.8 1,660E-05 | -2,260E-06 | 1,140E-06 2,980E-04
3-8 1,350E-05 | -5,000E-06 | -4,170E-06 2,147E-04
4-8 2,190E-05 | -4,800E-07 | 3,120E-08 2,208E-04
5-8 1,120E-05 | 3,710E-06 | 3,640E-08 1,943E-04
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MUESTRA No.| Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M | Sulfatos, M | Bicarbonatos, M
1-8 Blanco
2-9 1,040E-05 | -3,380E-06 | -2,100E-07 2,308E-04
39 1,400E-05 | -2,750E-06 | -2,080E-08
4-8 1,850E-05 | 3,220E-08 | -3,750E-06 2,143E-04
5-9 2,000E-06 | -1,300E-06 | -2,090E-08 1,680E-04 |
1-10 Blanco
2-10 5100E-08 | 4,180E-08 | -8,300E-07 1,850E-04
310 1,520E-05 | 2,580E-06 | -5,200E-07 1,935E-04
4-10 2,030E-05 | 1,780E-06 | 2,100E-07 1,679E-04
510 7.600E-08 | 1,800E-07 | -1,350E-08 1,500E-04
1-11 { _ Blanco
.3 i 1,920E-05 | 4,800E-07 | -1,880E-06 2,235E-04
311 ] 1,440E-05 | 1,280E-06 | -1 460E-08 2,154E.04
4-11 i 2,200E-05 | 2,6810E-06 | -2,180E-D6 2,054E-04
511 i 1,610E-05 | 2,100E.08 | -2,0B0E-06 1433E-04
1-12 Blanco
2-12 1,050E-05 | -9,900E-07 | -7,000E-07 2,410E.04
312 §,600E-06 | 3,960E-08 | -1,450E-08 1,662E-04
4-12 1,290E-05 | 5490E-08 | -2,200E-07 1 492E-04
512 1,110E-05 | -4,800E-07 | -4,800E-07 1,586E-04
1-13 Blanco
2-13 B,200E-06 | 4,160E-08 | -2,290E-08 1,805E-04
313 1,560E-05 | 4,010E-06 | -8,000E-07 1,568E-04
413 1,400E-05 | 3 840E-08 | -1,870E-08 1,523E.04
513 1,210E-05 | 4,700E-08 | -1,140E-08 1,220E-04
1-14 Blanco
2-14 1,080E-05 | -1,620E.08 | -1 54DE-08 1,667E-D4
314 2,310E-05 | 4 500B-07 | -2.200E-07 1,677E-04
4-14 1,500E-05 | -2 B60E-06 | -2,890E-06 1,731E-04
514 1,130E-05 | -3,580E-08 | -2,B880E-08 1,356E-04
1-18 ; Blanco
215 : 4,200E-06 | 330DE-O7 | -3,480E.08 1.651E-04
315 9,300E-06 | 2420E-08 | 7,000E-08 1,619E-04
415 1,170E-05 | 3,100E-07 | 7,100E-07 1,800E-04
515 6,000E-06 | 3,080E-08 | -4,B0DE-07 1,232E-04
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BALANCE 1ONICO
|
MUESTRA No. [Comentarios, Suma cationes, M | Buma aniones, M | Suma cat/Suma an
141 Blanco 5,440E-04 5,826E-04 0,934
B 21 7,828E-04 8,692E-04 1,170
3-1 6,852E-04 6,306E-04 1,055
4-1 6,906E-04 6,330E-D4 1,104
51 7,082E-04 6,300E-04 1,119
1-2 Bianco 5,517E-04 5,869E-04 0,840
2-2 8,266E-04 8,964E-04 1,187
3-2 6,889E-04 6,208E-04 1,411
4-2 7,060E-04 6,304E-04 1,120
5.2 7,329E-04 6,408E-04 1,144
1-3 Bianco 5461E-04 5,886E-04 0,028
2-3 8,713E-04 B,300E-04 1,362
33 7,525E-04 6,131E-04 1,227
4-3 7.300E-04 8,155E-04 1,188
5.3 7.556E-04 6,372E-04 1,186
14 Blanco 5.450E-04 5,720E-04 0,853
2-4 7 408E-04 8,281E-04 1,179
34 7.349E-04 8,194E-04 1,186
44 7,048E-04 6,115E-04 1,163
54 §,868E-04 6,164E-04 1,125
15 Blanco 5,780E-04 8 720E-04 1,011
2.5 7.881E-04 6,220E-04 1,267
3.5 7,872E-04 8,158E-04 1,279
4-5 7,751E-04 8,207E-04 123
55 7,548E-04 8,256E-04 1,208
1-6 Blanco 5,746E-04 5,814E-04 0,088
2-6 7,.810E-04 5,056E-04 1,31
3-8 1.215E-04 5,870E-D4 1,229
4-8 ! 7.519E-04 5,913E-04 1,272
56 i 7,316E-04 5,973E-04 1,225
17 Blanco 5621E-04 5,725E-04 0,982
2-7 7,329E-04 5,805E-04 1,241
37 8,885E-04 5,7T9E-04 1,191
4.7 7,301E-04 5,849E-04 1,248
57 7,187E-04 5,883E-04 1,222
1-8 Bianco 5571E-04 5 813E-04 0,859
2-8 7.673E-04 B,959E.04 0858
3-8 8,950E-04 1.681E-04 1,873
4-8 7 469E-04 8,295E-04 0,800
58 | 7.118E-04 7.878E-04 0,862
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115

MUESTRA No. |[Comentarios; Suma cationes, M | Suma aniones, M ; Suma catSuma an
18 Blanco 5,553E-04 5,764E-04 ! 0,863
2.8 7.513E-04 8,13BE-04 0,823
30 §,548E-D4 5,835E-04 —
49 7,350E.04 8,048E-04 0,914
5- 7,065E.04 7,580E-04 0,930
1-10 Blanco 5,526E-04 5 746E-04 0,982
2-10 7.247E-04 7.6872E-04 0,945

310 7,302E-04 7.848E-04 0,942
4-10 T.H1TE-D4 7.650E-04 0,930
510 8,815E-04 7,208E-04 0,934
1-11 Blanco 5673E-04 5,687E-04 0,088
21 7.737E-04 8,082E-04 0,957
3-41 i 7,252E-04 7 988E-04 0,910
11 7.488E-04 7,047E-D4 0,942
511 i 7.034E-D4 7.261E-04 0,060
1-12 { Blanto 5,880E-04 5,830E-04 1,007
212 | 7.622E-04 8,321E-04 0,916
312 i 7.373E-04 7,588E-04 0,972
412 7,315E-04 7,901E-04 0,975
5-12 71,128E-D4 7,513E-04 0,949
1-13 Blanco 5,860E-04 5,750E-04 1,021
2-13 7,422E-04 7,633E-04 0,072
313 7,180E-D4 7,502E-04 0,860
4-13 7,200E-04 7.415E-04 0,971
513 6,995E-04 7,115E-04 0,983
1-14 Blance 587T1E-04 5,701E-04 1,030
2-14 §,975E-04 7,430E-04 0,938
314 7.393E-04 7,608E-04 0972
4-14 7,008E-04 7.4976-04 0,947
514 8,915E-04 7,080E-04 0,977
1-19 Blanco 5,690E-04 5,882E-04 1,003
215 7.031E-04 7,300E-04 0,962
315 7,14TE-04 T420E-04 0,083
4-15 7.043E-04 7.416E-04 0,950
515 8.811E-04 §,9056-04 0,945
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ANEXO IX 117
RECESION SUPERFICIAL EN LAS MUESTRAS DE ROCA CALIZA
! l l |
Muestra No. 2
Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, afios RS, ymiafio
caicio, mM

1 9,362E-02 2,440 1,271 3,008
2 1,050E-01 2,097 1,092 3,471
3 1,420E-01 1,300 0,677 4,698
4 9,476E-02 2,365 1,232 3,133
5 1,081E-01 3.315 1,727 3,574
6 1,056E-01 3,004 1,565 3,492
7 9,014E-02 3,555 1,852 2,981
8 1,169E-01 3,000 1,563 3.864
9 1.130E-01 3,270 1,703 3,737
10 1,008E-01 3,415 1,779 3,333
11 1,090E-01 3,170 1,651 3,605
12 9,899E-02 3,040 1,583 3,306
13 9,557E-02 3,340 1,740 3.160
14 8,105E-02 3,730 1,943 2,680
15 8,039E-02 3,513 1,830 2,658

Vol total Tiempo total RS promtincert

44,554 L 23,205 anos (3,386£0,135) pm/ano
Muestra No. 3
Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, aiios RS, um/aho
calcio, mM

1 5,852E-02 2,660 1,385 1,854
2 7.256E-02 2,455 1,279 2,423
3 9,970E-02 2,150 1,120 3,329
4 9,376E-02 2,195 1,143 3,131
5 1,057E-01 3,200 1,667 3,529
6 7,919E-02 3,020 1,573 2,644
7 6,854E-02 3,220 1,677 2,289
8 8,435E-02 3,295 1,716 2817
9 1,639E-01 3,240 1,688 5473
10 1,044E-01 3,230 1,682 3,485
11 8,581E-02 3,390 1,766 2,865
12 8,829E-02 3,040 1,583 2,948
13 8,097E-02 3,150 1,641 2704
14 9,075E-02 3,340 1,740 3,030
15 8,269E-02 3,413 1,778 2,761

Val fotal Tiempo total RS promtincert

44,998 L 23,436 afios (3,025+0,207) um/aiio
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Muestra No. 4
Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, aiios RS, ym/aiio
calcio, mM
1 6,462E-02 2,630 1,370 2,318
2 6,926E-02 2,513 1,308 2,484
3 8,710E-02 2,810 1,464 3,124
4 7,766£-02 2,340 1,219 2,785
5 9,940E.02 2,660 1,385 3,568
6 9,529E-02 2,800 1,458 3,418
7 8,894E-02 2,745 1,430 3,180
8 1,024E-01 2,790 1,453 3,671
9 1,036E-01 3,000 1,563 3,716
10 8,918E-02 3,035 1,581 3,199
11 9,521E-02 2,780 1,448 3,415
12 8,519E-02 2,855 1,487 3,055
13 8,237E-02 3,200 1,667 2,954
14 7.685E-02 3,200 1,667 2,756
15 7.699E-02 3,263 1,699 2,761
Vol total Tiempo total RS promtincert
42621 L 22,198 aiios {3,094+0,113) pmfaiio
Muestra No. 5§
Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, afios RS, ym/aiio
calcio, mM
1 7,292E-02 2,670 1,391 2,411
2 7,996E-02 3,135 1,633 2,644
3 9,200E-02 3,160 1,646 3,042
4 7.176E-02 2,975 1,544 2,372
5 8,808E-02 2,850 1,484 2,912
6 8,219E-02 2,840 1,479 2,717
7 8,264E-02 3,005 1,565 2732
8 9,055E-02 2,970 1,547 2,994
9 8,651E-02 3,125 1,628 2,860
10 7,908E-02 3,185 1,659 28614
11 7.421E-02 3,190 1,661 2,453
12 7,409€-02 2,900 1,510 2,449
13 7.057E-02 3,260 1,698 2,333
14 6,755E-02 3,170 1,651 2,233
15 5,969E-02 3,203 1,668 1,873
Vol total Tiempo total RS promtincert
45,638 L - 23,770 ainos {2,583+0,081) pm/ano




