METODOLOGIA DLEL CALCULO DEL GRADO DE INCRUS-
TACION DEL AGUA EN EL ACUIFERCQ DE TEHUCAN, PUE.

Por el Ing. Juan Manucl Lesser lllades

GENERALIDADES

En los alrededores de Tehuacin, Pue., existe un acuifero
explotado por galerias, pozos y norias, El agua de este acuifero,
so caracleriza por tener una gran cantidad de sales en solucién, en
especial de carbonatos de caleo y de magnesie.

Drebido a sus caracteristicas, esta agua es emhotellada por fir-
mas muy conocidas comeo son Aguas de Tehuacin, San Lorenzo,
Garci-Crespo, Penafiel y otras.

Al ser utilizada esta agua como potable para la ciudad de
Tehuacin, produce incrustacion en las tuberias de la red de distri-
h_ucciég, causando problemas y molestias a los habitantes de la
ciudad.

OBIETIVO

El objetivo de este articule, es ¢l de presentar la metodolagia
del cileulo del grado de incrustacion del agua, tomando como gjem-
plo, para ello, el acuifero de Tehuacin, Pue.

INTRODUCCION

En el drea estudiada, el agua provicne de la lluvia, donde
parle de ésta al precipitarse sohre las formaciones geoldgicas, sc
filtra y corre a traves de ellas. Al circular por el subsuelo, entra
en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que
las forman hasta alcanzar el himite de saturvacion, a partir del cual
comienzan a precipitarse los sdlidos disueltos,

Las principales rocas que aflorant en el drea y con las cuales
¢l agua tiene contacta sor:

Raca Mineral Compasician

Caliza Calcita CaCOy Carbonato de calcio

Dolomita Dolomia CaMg (COy), Carbonale
doble de calcio
¥ magnesio

Yeso Yeso CaS0, -I1,0 Sulfato de calcio

hidratado

METODO DE CALCULO

El calculo del grado de incrustacion de calcita, dolomita ¥
yesa de una niuestra de agua, se hace de la sigulente forma.

Se obtiene la constante de incrustacion (Ki) para cada com-
puesto como s¢ muesira mas adelante y se compara con su constante
de equilibrio (Ke) correspondiente (HEM, 1970). Cuando para una
muestra de agua, los valores de (Ki) son mayores que los de (Ke),
esta ©s un agua wmcrustante y cuando los valores de (Ki) son meno-
res a los de (Ke), ¢l agua es corrosiva.

Para olbtener la constante de incrustacion (Ki), se aplica la
Ley de Accidén de Masas, la cual sefinla que, si en una reaccion
quimica se cumple lo siguiente;

A-L+BizG+ 1

Entonces la constante de incrustacion es igual a:

e Y (D)

I =—

[AT [B]

En esta relacidn los paréntesis indican las actividades de los
iones que encierran. Para el caso del sulfato de calcio (yeso), éste
se disgcia segin la signiente yepecion:

CaS0, ‘H G = Catt+ | S0, + HO

Aplicando la Ley de Accion de Masas, obtenemos que la
constante de incrustacion es igual a las actividades de los productos
entre los reactantes, o sca:

[Cat+] [SO,=] [H,0]

[Ca$0, *H,0]

Ki —

Las actividades de los compuestos es igual 1, por lo fanto:

Ki = [Cat+] [SO,=]

De manera similar para el carbonato de calcio (calcita) se
tiene:

CaCO, = Catt+ OOy~

Ki = [Cat¥] [CO3=] (1

Debido a que los andlisis no reportan carbonatos (COz™), se
sustituyen €stos por bicarbenatos en la siguiente forma:

El bicarbonate (HCO3—) se disocia en carbonato e hidrigene.
HOO3— &= Oy~ + Ht

Por la Ley de Accion de Masas;

[CO=1 [H*]

[HCO,~]

En equilibrio, esta constante es igual a 10-10.38; gustituyende
este valar y despejando:

[HCO3—] 10-10.33
[H+] ;
Sustituyendo (2) en (1)
[Ca++] [HCO3] 10-19.38
1 U=
[H+*]

De manera similar, para el carbonato doble de calcio ¥y mag-
nesio {delomia), se tieme:

CaMg (COz), ++ Ca*+ + Mgt+ + (CO3™),
Aplicando Ia Ley de Accién de Masas:
Ki = [Ca%*+] [Mg++] [CcO, =72 (3)
Sustituyendo (2) en (3)
[[1CO,~] 101035 2
Ki = [Cat+t] [Mg++
] [Mg*+] [H*]



Las actividades indicadas por los pardéntesis rectangulares, sc
obtienen multiplicande el coeifciente de activdad ionica & de cada
clemento, por la concentracén en meles por litro (M) de cada ion:

[Cat+] — $Ca * MCa
[Mg++] — §Mg * MMg
[HCO,-] = §HCO, « MHCO,
[50,=] = §50, * MSO,

8 se obtiene por medio de la [érmula

AZy ‘\'/I

— log 8 =

14-Bai VI

Donde Z es la carga del ion; A ¥ B son constantes dependien-
tes de la temperatura, En nuestra caso, a 25°C, A= 05085 v B
0.3281 X 108 (KLOTS, 1930); “a™ es una constante relacionada con
el tamafio y carga del ion (HEM, 1970}; 1 es la fuerza idnica caleu-
lada por la formula:

(M -Z2)

Donde M es la concentracidn de cada ion en moles por litro.
Lss constantes de incrustacion (Ki) asi obtenidas, se comparan
con lag constantes de equilibrio (Ke);

Ke (calcita) — 10831
Ke (dolamita) = 10-17
Ke (yeso) = 10-4.61

La romparacion de las constantes se hace dividiendo (Ki) entre
(Ke). Los valores superiores a la unidad, indican que el agua de la
muestra correspondienie es incrustante, Los wvaleres inferiores a la
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unidad indicom que el agua es corrosiva y los valores iguales a une,
indican que existe equilibrio gquimice,

El agua de lluvia es corrosiva. debade a que tiene la propiedad
de disolver sales ¥, el aumento de éstas en solucidn, se efeclia
hasta que el agua se satura. A partir de este momento, se convierte
en incrusiante ya que comienza a precipitar sales,

Los términos carrosion e incvustacidn han sido usados, en la
mayoria de los casos, para denominar a un agua de mala calidad que
eausa algin perjuicio, esto es, cuando el femémeno de incrustacion o
corrosion es nmuy notable. En nucstro caso se aplican estos términos
ul agua que tienc la propiedad de disolver o precipitar sales. Para
valores de Ki/Ke cercanos a 1. practicamente la corrosion y la in-
crustacion son nulas, pero comforne estos valores se alejan de la uni-
dad, entonces la propiedad de corroer y/o incrustar aumentan a tal
grado de ser perjudiciales,

GRADO DE INCRUSTACION DEL AGUA
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Se caleuld, a partir de analisis quimices, el grado de incrus-
tacién de calcita, delomia y yeso, del agua de una galeria, dos
manantiales, seis pozos y catorce morias, situados al Poniente de la
ciudad de Tehvachn. Los datos de los analisis quimicos asi como los
resultados del cileulo, se muestran en la figura 1.

En las figuras 2, 3 ¥ 4, se graficaron los valores del grado
de incrustacion para los tres compuestos analizados, En el eje de
las abscisas se graficd en escala logaritmica el valor de Ki/Ke mien-
tras que en el de las ordenadas, en escala aritmeética se tiene a los
diferentes aprovechamientos muestreados,

El valor 1 en todas las grificas, corsesponde al limite de equi-
librio guimico. La zona situada arriba del Limite de equilibrio, co-
rresponde a la zona de aguas saturadas, por lo cual, existira preci-
pilacion ¢ incrusteciom del compuesto en cuestion. Nientras mayor
sea el valor de Ki/Ke, mayor sera la precpitacién o incrustacidn, La
zoma abajo del limite de equilibrio, corresponde a aguas insaturadas,
donde ésta tiene poder de disolucion por o cual es corrosiva.

Los resultados obtenidos en las muestras de Tehuacén, indi-
can gue todas las mauestras, se encuentran sobresaturadas con res-
pecto a caleita, ya que ¢l valor de Ki/Ke¢ ¢s mayor de 1 y por le tan-
to son aguas incrustontes. Esto es debido o la abundancia de rocas
ralizas y sedimentos lacusties calcircos existenles,

Respecta al yese, los valnes de Ki/Ke con mienares a 1, indi-
cando que ¢l agua de la 7ona, se encuentra insaturada de este corn-
pucsto, © sea que tiene tendencia a ser corrgsiva, aunque el grado
de cormosividad es muy bajo,
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El grado de incrustacién Ki/Ke de dolomia, es mayor a la uni-
dad, por lo cwal se deduce que los aprovechamientos muestreados se
encuentran sobresaturados de dolomia, 0 sea gque son incrustantes.
Esto mos indice, enfre otras cosas que las rocas sedimentarias que
forman las Sierras, estin constituidas, ¢n gran parte, de dolomitas.

Los altes valores de incrustacién encentrados, explican la
formacion de travertines en ¢l Valle, asi como la incrustacién en
bomnbas, tuberias, calderas y en otros materiales que tiepen contacto
con eam agua,
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