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RESUMEN 

CON E L OBJETO DE PROPORCIONAR UNA GUÍA QUE NOS AYUDE 

A MEJORAR LA C A L I D A D A N A L Í T I C A DENTRO DE UN LABORATA 

RIO DE A N Á L I S I S DE AGUAS EN UNA FORMA S E N C I L L A Y 

P R Á C T I C A / SE ELABORÓ LA PRESENTE MONOGRAFÍA EN LA ~ 

CUAL SE I N D I C A LA METODOLOGÍA A N A L Í T I C A U T I L I Z A D A — 

PARA CADA DETERMINAC IÓN/ EN B A S E A ESTO/ SE MENCIONA 

E L M A T E R I A L DE V I D R I O / REACT IVOS Y EQUIPO NECESARIOS 

A S Í COMO E L CUIDADO Y MANTENIMIENTO QUE DEBE L L E V A R -

SE PARA CADA UNO: 

SE IND ICAN VAR IOS MÉTODOS DE EVALUAC IÓN E S T A D Í S T I C O S 

CON LOS CUALES ES P O S I B L E DETERMINAR LA E X A C T I T U D ~ 

A N A L Í T I C A ENCONTRÁNDOSE QUE E L MÉTODO DE L Í M I T E S DE 

A C E P T A C I Ó N PUEDE SER U T I L I Z A D O RUT INARIAMENTE COMO -

UN MÉTODO DE CONTROL . 

F INALMENTE SE I N D I C A E L S I G N I F I C A D O S A N I T A R I O PARA -

CADA PARÁMETRO A S Í COMO LOS C R I T E R I O S PARA NORMAR LA 

C A L I D A D DEL AGUA/ CON LO CUAL ES P O S I B L E S E L E C C I O N A R 

LOS A N Á L I S I S REQUERIDOS SEGÚN E L USO A L CUAL E L AGUA 

SE D E S T I N E . 



INTRODUCCION 

E L PRESENTE ESTUDIO T I E N E COMO OBJETO ENCONTRAR MÉTO-

DOS Y PROCEDIMIENTOS QUE NOS PERMITAN CONOCER Y E V A -

LUAR LA NATURALEZA Y LAS FUENTES DE ERRORES A N A L Í T I -

COS A LOS QUE ESTÁ SUJETO TODO LABORATOR IO . PARA L O -

GRAR ESTO/ SE BUSCÓ LA B I B L I O G R A F Í A N E C E S A R I A Y SE — 

TRATÓ DE O P T I M I Z A R LOS PROCEDIMIENTOS PARA L L E V A R UN 

CONTROL DENTRO DE UN LABORATORIO DE A N Á L I S I S DE AGUAS 

TANTO DEL MATER IAL DE V I D R I O Y REACT IVOS A S Í COMO DE 

LOS INSTRUMENTOS U T I L I Z A D O S / LO CUAL / NOS P E R M I T I R Á N 

EN UNA FORMA O B J E T I V A M I N I M I Z A R Y CONTROLAR EN LA M E -

D IDA EN QUE SEA P O S I B L E TODAS LAS V A R I A B L E S QUE P U E -

DAN AFECTAR LA RESPUESTA F I N A L . 



I . - METODOLOGIA A N A L I T I C A 

EN UN LABORATORIO DE A N Á L I S I S DE AGUAS Y AGUAS DE D E 

SECHO SE L L E V A N A CABO A N Á L I S I S F Í S I C O S Y A N Á L I S I S -

QUÍMICOS QUE PERMITEN DETERMINAR LA C A L I D A D Y E L GRFI. 

DO DE CONTAMINACIÓN ORGÁNICA E INORGÁNICA . EN LA F I 

GURA NO, 1 SE IND ICAN LOS A N Á L I S I S QUE SE R E A L I Z A N -

EN UNA MUESTRA DE AGUA INCLUYÉNDOSE LAS PRUEBAS F Í S 1 

CAS A S Í COMO LOS A N Á L I S I S ORGÁNICOS E INORGÁNICOS . -

LA METODOLOGÍA EMPLEADA PARA CADA CASO EN P A R T I C U L A R 

DEPENDE DE FACTORES COMO SON LA E X A C T I T U D DEL MÉTODO/ 

P R E S E N C I A O A U S E N C I A DE S U S T A N C I A S INTERFERENTES — 

EQUIPO D I S P O N I B L E Y NÚMERO DE MUESTRAS QUE VAN A SER 

A N A L I Z A D A S . 

EN LA TABLA NO. 1 SE I N D I C A E L MÉTODO A S Í COMO LAS -

UNIDADES EMPLEADAS PARA CADA DETERMINAC IÓN . ÜE ESTA 

TABLA PODEMOS OBSERVAR QUE SE U T I L I Z A N MÉTODOS C L Á S 1 

COSI VOLUMETRÌA Y G R A V I M E T R Í A , A S Í COMO MÉTODOS ING. 

TRUMENTALES : E SPECTROFOTOMETR ÍA / N E F E L O M E T R Í A / P O — 

T E N C I O M E T R Í A . EN AMBOS/ E L REQUERIMIENTO DE M A T E -

R I A L Y REACT IVOS SE I N D I C A N EN E L CAP ÍTULO S I G U I E N T E . 
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T A B L A N o . 1 

A N A L I S I S M E T 0 D 0 L 0 G I A E M P L E A D A UN IDADES 

P R U E B A S F I S I C A S 

COLOR 

C O N D U C T I V I D A D 

T U R B I D E Z 

TEMPERATURA 

S Ó L I D O S EN TODAS 
s u s FORMAS 

COMPARAC IÓN V I S U A L 

C O N D U C T I M È T R I CO 

N E F E L O M É T R I C O 

TERMOMÈTR ICO 

G R A V I M É T R I C O 

U ( P T - C O ) 

OTOS/CM. 

M G / L S 1O2 

° C 

M G / L 

C O N S T I T U Y E N T E S INORGANICOS 

A C I D E Z Y A L C A L I N I D A D V L N E U T R A L I Z A C I Ó N 

PH 

S U L F A T O S 

CLORUROS 

FOSFATOS 

N - AMONIACAL 

N - N I T R I T O S 

N - N I T R A T O S 

P O T E N C I O M É T R I C O 

T U R B I D I M É T R I C O 

V L P R E C I P I T A C I Ó N 

E F C LORUROS ESTANOSO 

V L A C I D I M É T R I C O 

E F D I A Z O T I Z A C I Ó N 

E F B R U C I N A 

C O N S T I T U Y E N T E S ORGANICOS 

GRASAS Y A C E I T E S GR E X T R A C C I Ó N S O X H L E T 

DEMANDA B I O Q U Í M I C A V L 
DE OX IGENO 

DEMANDA Q U Í M I C A DE V L 
OX ÍGENO -

S U B S T A N C I A S A C T I V A S E F 
A L A Z Ú L DE METI LEÑO 

O X I D O - R E D U C C I Ó N 
IODOMÉTR ICO 

O X I D A C I Ó N CON 
DI CROMATO 

A Z Ú L DE METI LEÑO 

M G / L CACO^ 

M G / L S0¿¡" 

M G / L CL~ 

M G / L P0¿J3~ 

M G / L N - N H 3 

M G / L N - N 0 2 

MG/L N - N O 3 

M G / L GRASA 
TOTAL 

M G / L DBO 

M G / L D00 

M G / L SAAM 

EF E S P E C T R O F O T O M E T R I C O 

GR G R A V I M E T R I C O 

NF N E F E L O M E T R I C O 

V L VOLUMETR ICO 



A ) M A T E R I A L DE V I D R I O Y R E A C T I V O S 

1 . - M A T E R I A L DE V I D R I O 

LA GRAN S E N S I B I L I D A D DE LOS S I S T E M A S A N A L Í T I -

COS / LOS HACE S U S C E P T I B L E S A ERRORES CAUSADOS 

POR E L USO/ E L E C C I Ó N O L I M P I E Z A INDEB IDOS DEL 

M A T E R I A L VOLUMÉTRICO EMPLEADO . POR LO CUAL -

SE HACE N E C E S A R I O TENER EN CUENTA C I E R T O S F A £ 

TORES IMPORTANTES PARA M I N I M I Z A R E S T E T I P O DE 

ERRORES : 

A ) T I P O DE C R I S T A L E R Í A 

LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA QUE MÁS C O M U N -

MENTE SE EMPLEAN SON MATRACES AFORADOS/ BT¿ 

R E T A S / P I P E T A S Y PROBETAS GRADUADAS . CADA 

UNO DE E L L O S E S T A C A L I B R A D O PARA CONTENER 

( P C ) O PARA VERTER ( P V ) UN VOLUMEN D E F I N I -

DO DE L Í Q U I D O . ESTO V I E N E INDICADO EN E L 

M A T E R I A L JUNTO CON L A TEMPERATURA A LA — 

CUAL FUÉ C A L I B R A D O / A S Í COMO CON LA MARCA/ 

VOLUMEN/ NÚMERO DE TAPÓN ( S T ) Y CON LA CL&. 

SE " A " QUE NOS I N D I C A QUE EL M A T E R I A L NO -

N E C E S I T A SER R E C A L I B R A D O . 

PYREX ^ TIPO » KIMAX 

TMÉAAO 

C H = w . » < Z > 
C L M E 

100* .+ 0.0« mí VOLUMW » 800»L.+ O.T mi. 

PCTO # C MRA C O N T E N D I P C TO*C 

omo « Na oc seme —» 



E L M A T E R I A L C A L I B R A D O PARA CONTENER NUNCA DEBE 

SER USADO COMO UN S U S T I T U T O DEL M A T E R I A L C A L I -

BRADO PARA VERTER CUANDO SE REQUIERE E X A C T I T U D 

YA QUE S I E M P R E QUEDARÁ ALGO DE L ÍQU IDO REMANETI 

TE EN EL R E C I P I E N T E POR ADHERENCIA C A P I L A R Y -

LA CANTIDAD V E R T I D A SERÁ MENOR. 

B ) ERROR DE P A R A L A J E 

LA P R E S I C I Ó N D E L T R A B A J O VOLUMÉTRICO D E P E N -

DE EN PARTE DE L A E X A C T I T U D CON LA CUAL SE 

MIDE E L VOLUMEN DE LAS S O L U C I O N E S . 

LA LECTURA DE VOLÚMENES SE HACE TOMANDO EN 

CONSIDERACIÓN L A PARTE I N F E R I O R DEL MENISCO 

DEL L Í Q U I D O / D E T A L MANERA QUE SEA TANGENTE 

A LA MARCA DE C A L I B R A C I Ó N . E L ERROR DE P A -

R A L A J E ES PRODUC IDO POR UNA COLOCACIÓN D E -

FECTUOSA DEL O B S E R V A D O R / ES D E C I R / CUANDO -

LA MARCA DEL M A T E R I A L SE COLOCA A UNA A L T U -

RA MAYOR O MENOR QUE L A ALTURA DE LOS O J O S . 

c ) TEMPERATURA 

OTRA FUENTE DE ERROR ES LA TEMPERATURA , DE 

LA CUAL R E S U L T A N CAMBIOS EN LA CAPAC IDAD AC 

TUAL DEL M A T E R I A L DE V I D R I O A S Í COMO EN E L 

VOLUMEN DE L A S S O L U C I O N E S . LA MAYORÍA DE -

LAS SOLUC IONES 0 . 1 N AUMENTAN APROXIMADAMEÜ 

TE 0 . 2 0 ML POR CADA GRADO CENTIGRADO DE A U -

MENTO . 



2 . - REACT IVOS 

LA C A L I D A D A N A L Í T I C A DEPENDE EN FORMA D I R E C T A 

DEL GRADO/ P R E P A R A C I Ó N Y ALMACENAMIENTO DE — 

LOS REACT IVOS EMPLEADOS , 

A ) GRADO R E A C T I V O 

E L GRADO DE UN REACT IVO V A R I A DESDE " T É C N L 

CO" HASTA " U L T R A - P U R O " . LA PUREZA DEL MA-

T E R I A L REQUERIDO EN QU ÍMICA A N A L Í T I C A V A -

R ÍA CON EL T I P O DE A N Á L I S I S A SER MEDI DO / -

S E N S I T I V I D A D Y E S P E C I F I C I D A D DE LOS S I S T E -

MAS DE D E T E C C I Ó N , S l N EMBARGO/ PARA LA M& 

YORÍA DE LOS A N Á L I S I S DE AGUAS E L REACT IVO 

GRADO A N A L Í T I C O ES S A T I S F A C T O R I O . 

B ) PREPARAC IÓN 

LOS REACT IVOS DEBEN S I E M P R E PREPARARSE Y -

E S T A N D A R I Z A R S E CON E L MAYOR CUIDADO Y M E -

JOR T É C N I C A / CONTRA VERDADEROS ESTÁNDARES 

P R I M A R I O S / Y REESTANDAR IZARSE O PREPARARSE 

TAN FRECUENTEMENTE COMO LO REQUIERA SU E S -

T A B I L I D A D . DEBE CU IDARSE ADEMÁS DE QUE NO 

E X I S T A N S IGNOS DE DETERIORO COMO SON C A M -

B I O S DE COLOR/ FORMACIÓN DE P R E C I P I T A D O S Y 

CONCENTRAC IÓN . 

TODOS LOS R E A C T I V O S QUÍMICOS ANHÍDROS U T I -

L I Z A D O S EN L A PREPARAC IÓN DE SOLUC IONES ES. 

TÁNDAR/ DEBEN SECARSE A UNA TEMPERATURA DE 

1 0 5 A 110 ° C POR LO MENOS DE UNA A DOS HO-

RAS Y PREFERENTEMENTE TODA LA NOCHE, 



LAS SOLUC IONES DEBEN SER MEDIDAS A LA TEMPERA 

TURA A L A CUAL FUÉ CALIBRADO EL MATER IAL E M -

P LEADO , ESTA TEMPERATURA ES GENERALMENTE DE 

20 °C. 

L I M P I E Z A 

E L MÉTODO DE L I M P I E Z A DEPENDE DE LA S U B S T A N -

C I A QUE VA A SER REMOVIDA Y DE LA D E T E R M I N A -

CIÓN QUE SE VA A L LEVAR A CABO, 

E L LAVADO CON DETERGENTE NO ES S U F I C I E N T E EN 

LOS CASOS DE P I P E T A S , BURETAS Y MATRACES V O L Ü 

MÉTRICOS POR LA FORMA E S P E C I A L QUE PRESENTAN , 

EN ESTOS CASOS PUEDE U T I L I Z A R S E MEZCLA C R Ó M I -

CA ( 3 5 ML DE SOLUC IÓN SATURADA DE DI CROMATO -

DE POTAS IO D I L U I D O A UN L . CON AC IDO S U L F Ú R I -

CO C O N C ) . ESTA SOLUCIÓN ES EMPLEADA TAMBIÉN 

PARA LA L I M P I E Z A DEL MATER IAL EMPLEADO EN LA 

DETERMINAC IÓN DE FOSFATOS Y DETERGENTES . 

LAS CELDAS DE ABSORC IÓN USADAS EN LOS E S P E C — 

TROFOTÓMETROS DEBEN L I M P I A R S E CON DETERGENTE 

PARA E L I M I N A R RES IDUOS ORGÁNICOS Y PUEDEN SER 

ENJUAGADOS CON ALGÚN SOLVENTE ORGÁNICO O CON 

ÁC IDO N Í T R I C O 1 + 1 . NO SE RECOMIENDA D E J A R -

LAS REMOJAR EN SOLUC IONES C A Ú S T I C A S YA QUE — 

PUEDEN OPACARSE / NI EMPLEAR L A SOLUCIÓN DE D I 

CROMATO DEBIDO A QUE É S T E SE ABSORBE SOBRE E L 

V I D R I O . 



c ) ALMACENAMIENTO 

UNA VEZ PREPARADOS LOS REACT IVOS E L ANAL IS . 

TA DEBE PRESERVARLOS DE CONTAMINACIÓN Y DEL 

TERIORO ANTLS DE SU USO/ YA QUE ALGUNAS SQ. 

LUC IONES ESTÁNDAR SE A LTERAN LENTAMENTE DE 

B IDO A CAMBIOS QUÍMICOS O B I O L Ó G I C O S . 

EN GENERAL/ LOS FRASCOS DE B O R O S Í L I C A T O — 

CON TAPONES DE V I D R I O ESMERILADO SE R E C O -

MIENDA PARA LA MAYORÍA DE LOS SOLVENTES Y 

SOLUCIONES ESTANDAR . LOS FRASCOS DE P L Á S -

T ICO POR E JEMPLO E L P O L I E T I L E N O , SE R E C O -

MI ENDA PARA LAS SOLUCIONES A L C A L I N A S . 

E L AGENTE P R E S E R V A N T E / A S Í COMO LA FRECUER 

C I A REQUERIDA DE ESTANDAR IZAC IÓN PARA CADA 

R E A C T I V O , SE IND ICA EN LA TABLA NO. 2 . 

A ) INSTRUMENTACION 

INTRODUCCION 

LOS INSTRUMENTOS A N A L Í T I C O S , SON DE GRAN IMPORTAR 

C I A EN LOS A N Á L I S I S DE AGUAS Y AGUAS DE D E S E C H O , -

YA QUE NOS AYUDAN A OBTENER RESPUESTAS MÁS R Á P I -

DAS/ Y EN ALGUNAS OCAS IONES A LOGRAR MAYOR E X A C T 1 

TUD . ENTRE LOS MÁS COMUNMENTE EMPLEADOS TENEMOS 

LOS S I G U I E N T E S : 

BALANZA A N A L Í T I C A 

POTENCIÓMETRO 

CONDUCTÍMETRO 

NEFELÓMETRO 

ESPECTROFOTÓMETRO 

A) V I S I B L E 

B ) ABSORCIÓN ATÓMICA 
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BALANZA A N A L I T I C A 

D E S C R I P C I Ó N 

L A BALANZA A N A L Í T I C A , ES E L INSTRUMENTO MÁS -

IMPORTANTE EN CUALQU IER LABORATORIO A N A L Í T I C O 

POR LO C U A L , DEBE SER EL MÁS CUIDADO Y P R O T E -

G I D O . 

E L T I P O DE BALANZA U T I L I Z A D A ES LA DE UN P L A -

T I L L O CUYA BASE FUNDAMENTAL DE OPERACIÓN ES -

PESADA POR S U B S T I T U C I Ó N . 

MANTENIMIENTO Y CONTROL 

PARA LOGRAR MANTENER LAS BALANZAS A N A L Í T I C A S 

EN BUEN ESTADO, ES N E C E S A R I O OBSERVAR LO S I -

G U I E N T E : 

LAS B A L A N Z A S A N A L Í T I C A S DEBEN SER MAR 

TENIDAS SOBRE UNA BASE A PRUEBA DE — 

CHOQUES. E L N I V E L DEBE SER V E R I F I C A -

DO FRECUENTEMENTE Y A JUSTADO CUANDO -

SEA N E C E S A R I O . 

LA TEMPERATURA EN DONDE SE ENCUENTRA 

LA BALANZA DEBE SER E S T A B L E . ESTO ES 

MUY IMPORTANTE EN LOS LUGARES EN DON-

DE LA TEMPERATURA SE CONTROLA POR M E -

DIO DE C A L E F A C C I Ó N O A I R E ACONDICIONA. 

DO, LOS C U A L E S SON APAGADOS EN HORAS 

EN LAS QUE NO SE T R A B A J A . 

CUANDO LA B A L A N Z A NO ESTÁ EN USO, NO 

DEBE PERMANECER CARGADA O D ISPARADA Y 

LA PUERTA D E B E PERMANECER CERRADA . 



EL I N T E R I O R DE LA BALANZA DEBE CONSER 

VARSE ESCRUPULOSAMENTE L I M P I O Y DEBE 

TENERSE CUIDADO DE QUE NO SE DERRAMEN 

S U B S T A N C I A S C O R R O S I V A S . 

LA B A L A N Z A DEBE SER C A L I B R A D A Y A J U S -

TADA P E R I O D I C A M E N T E . ESTO PUEDE H A -

C E R S E LLAMANDO A UN TÉCN ICO O B I E N S I 

GUIENDO LAS I N S T R U C C I O N E S DEL F A B R I -

CANTE . 

PARA LA C A L I B R A C I Ó N DE LA B A L A N Z A SE U T I L I Z A -

UN PESO ESTANDAR QUE GENERALMENTE ES DE 1 . 0 — 

GRAMO. ESTA C A L I B R A C I Ó N SE HACE P E R I O D I C A M E N -

T E , DEPENDIENDO DEL USO QUE S E L E D É , Y DE L A S 

COND IC IONES DE T E M P E R A T U R A , HÚMEDAD, L O C A L I Z A -

C I Ó N , E T C . , EN QUE SE E N C U E N T R E . 

2 . - POTENCIOMETRO 

D E S C R I P C I Ó N 

UN POTENCIÓMETRO B Á S I C O , C O N S I S T E DE UNA F U E N -

TE DE V O L T A J E , UN S I S T E M A DE E L E C T R O D O S , UN AM 

P L I F I C A D O R Y UN MEDIDOR DE L E C T U R A . EN T R A B A -

JOS A N A L Í T I C O S DE RUT INA ( D E T E R M I N A C I O N E S DE -

P H , A C I D E Z Y A L C A L I N I D A D ) E L ELECTRODO DE V I -

DR IO ES USADO COMO INDICADOR Y E L ELECTRODO DE 

CALOMEL COMO R E F E R E N C I A . 

ELECTRODO DE 
CALOICL 
SATURATO 

TTUJCBM OCLA 



L o s ERRORES MÁS IMPORTANTES QUE AFECTAN LAS M E D I -

C IONES DE PH CON E L ELECTRODO DE V I D R I O Y LA FOR-

MA DE M I N I M I Z A R L O S SON LOS S I G U I E N T E S : 

ERROR A L C A L I N O . ES E L ERROR QUE SE T I E N E 

A L EFECTUAR MEDIC IONES DE PH MAYORES DE 9 , 

CON LOS ELECTRODOS DE V I D R I O O R D I N A R I O , YA 

QUE LA LECTURA OBTENIDA ES MENOR. 

ERROR A C I D O . ES E L ERROR QUE SE T I E N E A L 

EFECTUAR MEDIC IONES DE SOLUCIONES MUY A C I -

DAS/ LOS VALORES OBTENIDOS CON UN E L E C T R O -

DO DE V I D R I O / T I ENDEN A SER MÁS A L T O S , 

PARA ESTE T I P O DE SOLUCIONES TANTO A C I D A S / 

COMO A L C A L I N A S , SE RECOMIENDA U T I L I Z A R UN 

S ISTEMA DE ELECTRODOS D I F E R E N T E S CON EL - -

CUAL EL ERROR ACIDO Y A L C A L I N O SE REDUCE -

C O N S I D E R A B L E M E N T E . 

- ÜESH IDRATAC IÓN DE L A MEMBRANA DEL E L E C T R O -

DO DE V I D R I O . E L AGUA DE LA MEMBRANA DE -

UN ELECTRODO DE V I D R I O , ES E S E N C I A L PARA -

s u FUNCIONAMIENTO APROPIADO COMO INDICADOR 

DE PH , 

LA DESH IDRATAC IÓN PUEDE SER DEBIDA A LA E X 

P O S I C I Ó N PROLONGADA DEL V I D R I O A LA ATMÓS-

FERA O A D I S O L V E N T E S DESHIDRATANTES COMO -

ALCOHOL O ACIDO SULFUR ICO CONCENTRADO/ Y -

SE E V I T A GUARDANDO LOS ELECTRODOS EN AGUA 

D E S T I L A D A , 



- C A L I B R A C I Ó N . PARA LA C A L I B R A C I Ó N DE UN P O -

TENCIÓMETRO, SE U T I L I Z A N DOS SOLUCIONES R E -

GULADORAS QUE ESTÉN CERCA DEL PH EN E L CUAL 

SE VA A T R A B A J A R , ÉSTAS SOLUCIONES DEBEN — 

SER B I E N AG ITADAS EN CONTACTO CON E L E L E C -

TRODO ANTES DE HACER LA MEDIC IÓN/ PARA A S E -

GURAR QUE LA P E L Í C U L A S U P E R F I C I A L QUE RODEA 

A L ELECTRODO SEA HOMOGÉNEA CON LA MASA DE -

LA SOLUC IÓN . 

- TEMPERATURA . UNA FUENTE DE ERROR AL HACER 

LA MEDIC IÓN/ SE DEBE A LA TEMPERATURA . E s -

TA DEPENDENC IA DEL PH CON LA TEMPERATURA/ -

LA VEMOS CON LA D E F I N I C I Ó N OPERAC IONAL DEL 

PH . 

PH = P H S - ( E - E S ) / 0 . 0 0 0 1 9 8 T 

EN DONDE: 

T : TEMPERATURA EN °K 

E ¡ FEM DE LA SOLUCIÓN DE PH DESCONOCIDO. 

E S : F E M DE LA SOLUCIÓN ESTANDAR DE R E F E R E N -

C I A DE PH CONOCIDO. 

ESTA DEPENDENC IA DEL PH CON LA TEMPERATURA , 

DEBE SER T A M B I É N TOMADA EN CUENTA EN L A PRE 

PARACIÓN DE L A S SOLUCIONES B U F F E R . 

C0NDUCTIMETR0 

D E S C R I P C I Ó N . 

UN CONDUCTÍMETRO CONSTA DE UNA FUENTE DE ENERGÍA -

E L É C T R I C A / UNA P I L A PARA CONTENER L A SOLUCIÓN Y UN 

PUENTE DE WHEASTONE PARA MEDIR LA R E S I S T E N C I A DE L A 



SOLUC IÓN . LA P I L A U T I L I Z A D A ES UNA CELDA DE CONDU£. 

T I V I D A D / LA CUAL CONS ISTE DE DOS PLATOS DELGADOS -

DE METAL P L A T I N I Z A D O / R IG IDAMENTE COLOCADOS DE TAL 

FORMA, QUE E X I S T A UN E S P A C I O PARALELO ENTRE E L L O S . 

PARA PROTECCIÓN/ LOS PLATOS SON MONTADOS SOBRE T U -

BOS DE V I D R I O CON VENTANAS A L FRENTE EN LAS PAREDES 

Y UNA TERMINAL SUMERGIBLE PARA ACCESO DE LA M U E S -

TRA , 

MATEN M I E N T O Y CONTROL 

EL DISEÑO DEL CONDUCTÍMETRO ES MUY S I M P L E / POR LO 

CUAL UNICAMENTE SE LE DÁ A T E N C I Ó N E S P E C I A L A LA -

CELDA DE CONDUCTIV IDAD Y A L A TEMPERATURA : 

1 . - CELDA DE CONDUCTIV IDAD 

A ) ASEGURARSE DE LOS S I G U I E N T E : 

- E L REVEST IM IENTO DE P L A T I N O EN L A S CELDAS 

SE ENCUENTRE I N T A C T O . 

- LAS PLACAS NO SE ENCUENTREN C U B I E R T A S CON 

MATERIA S U S P E N D I D A . 

- L A S PLACAS NO SE ENCUENTREN DOBLADAS , DES. 

A L I N E A D A S O D I S T O R C I O N A D A S . 

- L o s CABLES SE ENCUENTREN E S P A C I A D O S . 



B ) CONSTANTE DE LA CELDA 

LA CONSTANTE DE LA C E L D A / ESTÁ S U J E T A A P E -

QUEÑOS CAMBIOS S I L A S CONDIC IONES SON I D E A — 

L E S / DE LO C O N T R A R I O , ESTOS CAMBIOS SON MAYQ. 

RES . POR LO C U A L , ES RECOMENDABLE/ QUE , SEA 

V E R I F I C A D A P E R I O D I C A M E N T E . 

E L PROCEDIMIENTO P A R A HACER ESTA V E R I F I C A -

C IÓN ES EL S I G U I E N T E . 

- SE PREPARAN TRES SOLUCIONES DE KCL DE CON 

CENTRACIONES D I F E R E N T E S , LAS CULAES T I E -

NEN UNA C O N D U C T I V I D A D CONOCIDA: 

CONDUCTIV IDAD E L É C T R I C A DE SOLUCIONES 

ESTANDAR DE CLORURO DE POTASIO 

SOLUC IÓN NORMALIDAD MÉTODO DE TEMPERATURA CONDUCTIV IDAD 
P R E P A R A C I Ó N ( M H O S / C M ) . 

A 0 . 1 7 . 4 3 6 5 E K C L / L 0 7 . 1 3 8 
A 2 0 ° C 1 8 1 1 / 1 6 / 

2 5 1 2 / 8 5 6 

B 0 . 0 1 0 ' G P 9 C
6 K C L / L , 8 I 7 ¿ L 

¿O L / 4 U O 

C 0 . 0 0 1 D I L U I R 1 0 0 ML 

8 6 Í C A Í L " " 2 5 1 4 7 

EN S E G U I D A / SE DETERMINA LA CONDUCTIV IDAD -

DE LA SOLUCIÓN ESTÁNDAR Y LA CONSTANTE DE -

CELDA SE CALCULA CON LA S I G U I E N T E FORMULA: 

L « K 1 + K 2 

Kx 



DONDE: 

L = CONSTANTE DE LA C E L D A 

KL= CONDUCTIVIDAD DE L A SOLUCIÓN DE KCL EN — 

ÜMHOS/CM A LA TEMPERATURA DE MEDICIÓN, 

Kx= CONDUCTIVIDAD M E D I D A . 

c ) L IMP IEZA DE LA C E L D A . 

PARA LA L IMP IEZA DE LA CELDA, SE SIGUE EL S I 

GUIENTE PROCEDIMIENTO: 

- SE PREPARA UNA S O L U C I Ó N DE: 

100 ML DE ALCOHOL ESOPROPÍL ICO 

100 ML DE ETER E T Í L I C O 

50 ML DE ÁCIDO CLORHÍDRICO CONCENTRADO 

50 ML DE AGUA D E S T I L A D A 

- SE COLOCA LA CELDA DENTRO DE LA SOLUCIÓN -

POR UN PERÍODO DE 3 - 5 MINUTOS. 

- ENJUAGAR LA CELDA CON AGUA DESTILADA. 

- DEJAR SECAR LA CELDA ANTES DE USARLA O — 

GUARDARLA, 

TEMPERATURA. 

LA TEMPERATURA ES OTRO FACTOR QUE AFECTA LA — 

CONDUCTIVIDAD DE LAS SOLUC IONES . EN LA M A Y O -

RÍA DE LOS LABORATORIOS L A CONDUCTIVIDAD SE EX 

PRESA CONVENCIONALMEÑTE A 25 ° C . 

LA CORRECCIÓN DE LOS RESULTADOS, PARA QUE SEAN 

REPORTADOS A ÉSTA TEMPERATURA, PUEDE HACERSE -

DE VARIAS FORMAS: 



- A JUSTANDO LA TEMPERATURA DE LAS MUESTRAS A -

2 5 ° C . 

- A J U S T E MATEMÁT ICO , 

- A J U S T E E L E C T R Ó N I C O , 

E L A J U S T E DE LA TEMPERATURA DE LA MUESTRA , ES -

E L S I S T E M A P R E F E R I D O DEBIDO A LA NATURALEZA EM-

P Í R I C A DE LA CORRECCIÓN M A T E M Á T I C A , S l N E M B A R -

GO, TRABA JOS DE I N V E S T I G A C I Ó N HAN MOSTRADO QUE 

LOS VALORES OBTENIDOS CUANDO LA CORRECCIÓN ES -

HECHA E L E C T R Ó N I C A M E N T E , SON A C E P T A B L E S , 

NEFELOMETRO . 

D E S C R I P C I Ó N , 

UN NEFELÓMETRO , ESTÁ FORMADO POR UNA FUENTE DE 

L U Z PARA LA I L U M I N A C I Ó N DE LA MUESTRA Y UNO o -

MÁS DETECTORES F O T O E L É C T R I C O S CON UN MEDIDOR DE 

LECTURA PARA I N D I C A R L A INTENS IDAD DE L U Z D I S -

PERSADA A 9 0 GRADOS A E L PASO DE LA L U Z I N C I -

D E N T E , 

FUENTE 
OC LUZ O O FUEN1E0EUS 

EXTHAOA 

FOTOTUBO «• I 

ENTRABA 

H p - : L FOTOTUBO 



PARA OBTENER DATOS CON UNA MÁXIMA E X A C T I T U D , DEBEN 

O B S E R V A R S E L A S S I G U I E N T E S P R E C A U C I O N E S : 

E L TUBO DE MUESTRA DEBE ESTAR P E R F E C T A M E N -

TE L I M P I O , 

LA MUESTRA DEBE E S T A R B I E N A G I T A D A . 

NO TOMAR LA L E C T U R A HASTA QUE TODAS L A S — 

B U R B U J A S HAYAN D E S A P A R E C I D O . 

L A S L E C T U R A S DEBEN HACERSE GIRANDO EL C I R -

CULO L E N T A M E N T E , DE UNA L E C T U R A MENOR A — 

UNA MAYOR, Y NUNCA AL C O N T R A R I O . 

ESPECTROFOTOMETRO 

A ) V I S I B L E 

D E S C R I P C I Ó N 

UN ESPECTROFOTÓMETRO E S T Á C O N S T I T U Í D O FUNDAMENTAL -

MENTE POR UN CONJUNTO DE C I N C O COMPONENTES B Á S I C O S 

QUE SON: UNA FUENTE DE E N E R G Í A R A D I A N T E , UN DISPQ. 

S I T I VO PARA OBTENER UNA L U Z MONOCROMÁTICA, UN R E C I 

P Í E N T E PARA LA M U E S T R A , UN DETECTOR DE LA R A D I A — 

C I Ó N Y UN R E G I S T R A D O R , 

CELO* FOTOELECTRICA 

— • — E 3 R C M IV-GAUMNOMETRO 

FBWTEN-
TEPARA 
MUESTRA 



CADA UNA DE LAS PARTES DE UN ESPECTROFOTÓMETRO, DEBE 

ESTAR S I EMPRE EN P E R F E C T A S CONDIC IONES / PARA LO CUAL 

ES NECESAR IO CHECAR Y TENER EN CUENTA LO S I G U I E N T E : 

- C A L I B R A C I Ó N DE CELDAS 

- LONGITUD DE ONDA 

- L I N E A R I D A D FOTOMÉTRICA 

- T IEMPO DE CALENTAMIENTO 

- LECTURA 

1 , - C A L I B R A C I Ó N DE C E L D A S 

A MEDIDA QUE PASA E L T IEMPO/ L A S CELDAS SE VAN -

RAYANDO O MANCHANDO/ DE T A L FORMA QUE VAN T E N I E & 

DO UNA LECTURA DE T R A N S M I T A C I A CADA V E Z MENOR Y 

LECTURAS D I F E R E N T E S CADA UNA DE E L L A S . E s POR -

ESTO QUE ES N E C E S A R I O CHECARLAS P E R I O D I C A M E N T E . 

LA C A L I B R A C I Ó N SE HACE DE LA S I G U I E N T E FORMA: 

- L A V A R L A S PERFECTAMENTE / YA SEA CON DETERGENTE 

O AGUA AC IDULADA Y NUNCA CON MEZCLA C R Ó M I C A , -

DEBIDO A QUE É S T A ATACA A L V I D R I O DE LAS C E L -

D A S . 

- L LENAR LAS C E L D A S CON AGUA D E S T I L A D A Y S E L E C -

CIONAR LAS C E L D A S QUE PRESENTE MAYOR T R A N S M I -

T A N C I A . 

- C A L I B R A R E L APARATO A 0 DE ABSORBANCIA Y 100% 

DE T R A N S M I T A N C I A CON LA CELDA S E L E C C I O N A D A . 

- L LENAR EL RESTO DE LAS CELDAS CON UNA S O L U -

C IÓN COLOREADA Y MEDIR E L % T DE CADA UNA DE 

E L L A S . 



LAS CELDAS QUE PRESENTEN UN % T D I F E R E N T E DEBEN 

SER DESCARTADAS O B I E N / PUEDEN FORMARSE GRUPOS 

DE CELDAS QUE TENGAN LA MISMA LECTURA DE % T . 

LONGITUD DE ONDA 

PARA V E R I F I C A R LA LONGITUD DE ONDA/ SE U T I L I Z A 

UNA SOLUCIÓN/ CUYO MÁXIMO DE ABSORCIÓN SEA CONQ. 

C IDO/ O B I E N / PUEDE U T I L I Z A R S E UN F I L T R O DE C A -

L I B R A C I Ó N DE D I D Y M I O , 

PARA EL ESPECTROFOTÓMETRO RANGO V I S I B L E SE U T I -

L I Z A UNA SOLUCIÓN PATRÓN DE CLORURO DE COBALTO 

( 2 2 - 2 3 GR/ D I L U I D O S A 1 L CON HCL A L 1 %) , E L 

PROCEDIMIENTO A SEGUIR ES E L S I G U I E N T E : 

A ) C A L I B R A R E L APARATO A 0 DE ABSORBANCIA Y 100% 

DE TRANSMITANC IA UT I L I ZANDO AGUA D E S T I L A D A -

COMO BLANCO , 

B ) LEER EL % T DE LA SOLUCIÓN DE CLORURO DE C O -

BALTO A LONGITUDES DE ONDA DE 5 0 5 / 5 1 0 / 5 1 5 

Y 5 2 0 NM. 

C) GRAF I CAR LOS VALORES OBTENIDOS Y LA ABSORBAN 

C I A MÁXIMA/ DEBE PRESENTARSE ENTRE 5 0 5 Y 5 1 5 

NM. 

L I N E A R I D A D FOTOMÈTRICA , 

LAS LECTURAS DE ABSORBANCIA QUE NOS DÁ E L APARÉ. 

TO , DEBEN SER L I N E A L E S / ES D E C I R / A MAYOR C O N -

CENTRAC IÓN/ LA LECTURA DE ABSORBANCIA DEBE SER 

MAYOR. 



PARA CHECAR LA L I N E A R I D A D FOTOMÈTRICA SE D I L U Y E 

LA SOLUCIÓN DE CLORURO DE COBALTO EN UNA R E L A -

CIÓN 1 : 1 CON HCL AL 1%. L A ABSORBANC IA L E Í D A -

PARA ESTA SOLUCIÓN/ DEBE S E R UN MEDIO DE LA A B -

SORBANCIA L E Í D A PARA LA S O L U C I Ó N PATRÓN. 

T IEMPO DE CALENTAMIENTO . 

E L T IEMPO QUE DEBE D E J A R S E CALENTAR EL I N S T R U -

MENTO, ES DE 15 A 2 0 M I N U T O S APROXIMADAMENTE/ -

CON EL F I N DE QUE L A I N T E N S I D A D DE LA LÁMPARA -

L LEGUE A SU MÁXIMO Y DE E S T A FORMA, PERMANEZCA 

E S T A B L E . 

L E C T U R A . 

E L INSTRUMENTO V I E N E C A L I B R A D O PARA TOMAR L E C T U 

RAS YA SEA EN ABSORBANC IA O B I E N EN % DE T R A N S -

M I T A N C I A . S I N EMBARGO E S MUY IMPORTANTE QUE — 

LAS LECTURAS SEAN TOMADAS E N % EN TRANSMITANC IA 

DEBIDO A QUE SU ESCALA E S L I N E A L / COMPARADA CON 

LA ESCALA DE A B S O R B A N C I A , QUE ES UNA E S C A L A L O -

GAR ÍTMICA Y EL ERROR QUE TENEMOS EN ÉSTA A L T O -

MAR LA L E C T U R A , ES MAYOR. 

E L VALOR DE % T O B T E N I D O , PUEDE SER U T I L I Z A D O -

DE V A R I A S FORMAS: 

- TRANSFORMAR L A L E C T U R A DE % T A VALORES -

DE A B S O R B A N C I A / POR MEDIO DE L A ECUAC IÓN : 

A = 2 - LOG L T 



- GRAF ICAR EN P A P E L S E M I - L O G A R Í T M I C O S I Q U E -

REMOS OBTENER UNA L Í N E A RECTA ( C O N C E N T R A -

C IÓN CONTRA % T ) . 

- TRABAJAR CON LA ECUACIÓN DE LA RECTA . 

( Y = M X + B ) 

B ) ABSORCION ATOMICA 

D E S C R I P C I Ó N 

UN ESPECTROFOTÓMETRO DE ABSORCIÓN ATÓMICA ES 

TÁ FORMADO POR UNA FUENTE DE ENERGÍA R A D I A N -

TE QUE PUEDE SER UNA LÁMPARA DE CÁTODO HUECO 

O UNA LÁMPARA DE DESCARGA S I N ELECTRODO, UN 

R E C I P I E N T E DE MUESTRA , QUE EN E S T E CASO ES LA 

FLAMA , UN MONOCROMADOR Y UN DETECTOR . 

MANTENIMIENTO Y CONTROL 

LAS PARTES DE E S T E INSTRUMENTO, S U J E T A S A MANT£ 

NI MIENTO Y CONTROL SON, LA FUENTE DE ENERGÍA R& 

DI ANTE Y E L QUEMADOR, PARA L A S CUALES DEBEMOS -

OBSERVAR LO S I G U I E N T E : 

1 , - LÁMPARAS 

- P E R M I T I R QUE ELECTRÓNICAMENTE SE E S T A B I L I 



CEN ANTES DE U S A R S E . ESTO REQUIERE A P R O X 1 

MADAMENTE DE 4 0 MINUTOS PARA LOS INSTRUMEÜ 

TOS DE UN HAZ Y DE 1 5 MINUTOS PARA LOS INS. 

TRUMENTOS DE DOBLE H A Z . 

- NO DARLE GOLPES / PARA QUE NO SE SALGA EL -

GAS DE R E L L E N O . 

- NO RAYAR LA CARA/ NI E N S U C I A R L A / PARA QUE 

NO SE INTERRUMPA E L PASO DE L U Z , 

- DESPUÉS DE USAR CADA LÁMPARA , D E J A R L A QUE 

SE E N F R Í E / COLOCÁNDOLA EN P O S I C I Ó N V E R T I -

C A L / YA QUE E X I S T E N LÁMPARAS EN DONDE E L -

CÁTODO SE FUNDE Y SE VAPOR IZA Y S I NO SE -

DEJA EN P O S I C I Ó N V E R T I C A L / PODRÍA DERRAMAR 

S E . 

- CUANDO ALGUNA LÁMPARA NO SE USE MUY S E G U I -

DO DEBE PONERSE A CALENTAR / ESTO ES DEBIDO 

A QUE EL GAS DE RELLENO SE VA ABSORBIENDO 

EN LAS P A R E D E S , 

2 . -QUEMADORES 

UNA DE L A S PRECAUCIONES QUE DEBEN OBSERVARSE 

CON LOS QUEMADORES SON/ s u ALTURA Y SU A J U S T E 

V E R T I C A L Y ROTAC IONAL / CON EL F I N DE OBTENER 

UNA AREA DE MÁXIMA S E N S I T I V I D A D . DEBE O B S E R -

VARSE ADEMÁS , QUE E L QUEMADOR CUMPLA CON L A S 

S I G U I E N T E S C A R A C T E R Í S T I C A S . 

- E S T A B I L I D A D , LA MUESTRA DEBE DARNOS S I E M -

PRE/ EL MISMO PORCENTAJE DE A B S O R C I Ó N . 

- S E N S I B I L I D A D , DEBE OBTENERSE L A MÁS A L T A 

ABSORCIÓN P O S I B L E , PARA UNA CONCENTRACIÓN 



DADA. 

- S I LENC IO . DEBE SER F Í S I C A Y E L E C T R Ó N I C A -

MENTE NO RUIDOSO. 

- L IBERTAD DE MEMORIA. DEBE QUEDAR TOTALMER 

TE L IMPIO/ DESPUEÉS DE QUEMAR CADA MUESTRA. 

- L IBERTAD DE FONDO. LA FLAMA NO DEBE TENER 

ABSORCIÓN A LA MISMA LONGITUD DE ONDA QUE 

TIENE EL ELEMENTO. 

- L INEARIDAD. L A S CURVAS DE CALIBRACIÓN DE-

BERÁN SER LO MÁS L INEALES POS IBLES . 



I I I . - EVALUACION DE RFSULTADOS 

A) METODOS ESTADIST ICOS 

LAS INVESTIGACIONES EN EL CAMPO DEL CONTROL DE LA 

CONTAMINACIÓN DEL AGUA/ DEPENDEN EN FORMA DIRECTA 

DE LOS DATOS GENERADOS EN EL LABORATORIO/ POR LO 

CUAL LOS MÉTODOS EMPLEADOS PARA EVALUAR LA C A L I -

DAD A N A L Í T I C A JUEGAN UN PAPEL IMPORTANTE YA QUE -

CON ELLOS ES POS IBLE DARNOS CUENTA DE SU C O N F I A B I 

L IDAD O V A L I D E Z , 

LOS PR INC IPALES MÉTODOS UTILIZADOS PARA LA EVALU&. 

CIÓN DE RESULTADOS ANAL ÍT ICOS SON LOS S IGU IENTES : 

1 . - L I M I T E S DE ACEPTACION 

ESTE MÉTODO CONSITE EN ELABORAR UNA CARTA DE 

CONTROL CON L ÍM ITES QUE NOS PERMITAN TOMAR D£ 

C IS IONES OBJET IVAS EN CUANTO A EXACTITUD/ SO-

BRE BASES DE CONSIDERACIONES E S T A D Í S T I C A S . 

EX ISTEN DIFERENTES FORMAS QUE SE PUEDEN ÚTILJ_ 

ZAR PARA F I J A R LOS L ÍM ITES DE ACEPTACIÓN, E S -

TOS VAN A VARIAR DE ACUERDO CON EL USO QUE SE 

LE DEN AL RESULTADO DEL A N Á L I S I S . POR LO GE -

NERAL/ LOS L ÍM ITES DE ACEPTACIÓN SE F I J A N CON: 

L C S = X + 2 S 

L C I = X - 2S 

DONDE : 

L C S = L Í M I T E DE CONTROL SUPERIOR 

L C I = L Í M I T E DE CONTROL INFERIOR 

X = PROMEDIO DE LAS DETERMINACIONES 

S = DESVIACIÓN ESTÁNDAR 



SE ANAL I ZARON UNA S E R I E DE D I E Z ESTÁNDARES DE B I F T & 

LATO DE POTAS 10 / CUYA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO — 

TEÓRICO ES 1 . 7 7 G / G . SE PREPARÓ UNA SOLUCIÓN DE — 

5 0 0 M G / L . Y SE O B T U V I E R O N LOS S I G U I E N T E S RESULTADOS 

NO. DE 
MUESTRA 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 
RESULTADO 

( M G / L ) 5 0 5 . 5 1 4 . 5 0 2 . 5 0 3 . 5 0 7 . 5 1 2 . 5 0 4 . 5 0 9 . 5 1 2 . 5 00 

X = X J x 2 . . . X N = 5 0 6 8 = 5 0 6 . 8 

L C S = X + 2 S . 

= 5 0 6 . 8 2 ( 4 . 5 3 ) = 5 1 5 . 8 6 

L C I = X - 2 S 

= 5 0 . 6 8 - 2 ( 4 . 5 3 ) = 4 9 7 . 7 4 

UNA V E Z O B T E N I D O S LOS L Í M I T E S DE CONTROL SUPERIOR 

E I N F E R I O R , S E G R A F I C A N LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Y SE OBSERVA S I ESTÁN DENTRO O FUERA DE CONTROL . 

( VER G R Á F I C A A N E X A ) . 

N 10 



o 

* «o 
¡O 

O) 
o 
A 

$ E 

SE 

CO 

s o 
HI 
I -

p< 
\ 

? 

3 

K 
O 
OC 
UL 

O 
A: 

o 
o 
LÜ 
I -

o 
M 
O 10 

S 

O 
S 

O» 8 

KJ • 
O ® • « 

• S W 

S •• 

Í S 

S S 
§ 3 
IL. IÜ 

< 
OC 
I -

M W 
W LLJ 

3 

UL 
O 

S 
UL 

K) 

01 

K 
Î 



ESTE MÉTODO U T I L I Z A LA DESVIACION ESTÁNDAR COMO UNA MEDIDA DE — 

PREC IS IÓN Y EL ERROR MEDIO Y ERROR RELATIVO COMO UNA MEDIDA DE -

EXACTITUD, SOBRE ESTA B A S E , LOS MÉTODOS SON D IV ID IDOS EN TRES CA 

TEGORIAS : EXCELENTE ( S I E L ERROR TOTAL ES ^ 25%), ACEPTABLE -

( S I E L ERROR TOTAL ES ^ DE 50%) E INACEPTABLE ( S I E L ERROR -

TOTAL ES MAYOR DE 50%). 

E L ERROR TOTAL , SE CALCULA DE LA S IGU IENTE FORMA: 

ERROR TOTAL = VALOR ABSOLUTO + 2 (DESVIACIÓN) X 100 
DEL ERROR MEDIO ESTÁNDAR 

VALOR VERDADERO 

EN DONDE EL ERROR MEDIO ES LA DIFERENCIA ENTRE EL PROMEDIO DE - -

UNA S E R I E DE RESULTADOS Y E L RESULTADO VERDADERO. 

ERROR MEDIO = J — / XI - X / 

1 = 1 N 

EJEMPLO No. 2 

CONSIDERANDO EL EJEMPLO NO, H EL ERROR TOTAL SERÁ: 

10 
ERROR TOTAL = Z Z / XI - X / + 2 (¿4.53) X 100 

I - 1 N 

506.8 

4 + 9 .06 
• X 100 

506.8 

ERROR TOTAL = 2 .58 

POR LO CUAL EL MÉTODO SE CONSIDERA "EXCELENTE". 



LA PRUEBA "F " , NOS SIRVE PARA MOSTRARNOS SI LA PRECISIÓN DE DOS 

METODOS DIFERENTES ES LA MISMA CON LÍMITES DE PROBABILIDAD ESPE-

CÍFICOS. LA RELACIÓN DE LAS VARIANZAS DE AF^OS MÉTODOS, NOS DÁ 

EL VALOR DE F: 

EN DONDE S J 2 Y $ 2 2 SON LAS VARIANZAS DE MUESTRAS ALEATORIAS INDE 

PENDIENTES DE TAMAÑOS N J Y RESPECTIVAMENTE. 

L A D ISTR IBUC IÓN " F " T I E N E DOS PARÁTCTROS, V = ^ - L QUE REPRE 

SENTA LOS GRADOS DE L IBERTAD DE L A VAR IANZA DE L A MUESTRA DEL NU 

MERADOR, Y V 2
 B H2 " Q U E ^ ^ ^ 1 0 5 G R A D 0 S X L I B E R T A D 0 6 

L A VARIANZA DE L A MUESTRA DEL DENOMINADOR. 

EJEMPLO No. 3 

SE REALIZÓ UN ESTUDIO COMPARATIVO DE MÉTODOS PARA LA DETER 

MI NACION DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO, U)S CUALES CON-

SISTEN EN OXIDAR LA MATERIA ORGÁNICA CON DI CROMATO DE POTA 

SIO, UTILIZANDO ÁCIDO SULFÜRICO-SULFATO DE PLATA COMO CATA 

LIZADOR EN EL PRIMER CASO CF̂ TODO NORMAL) Y UNA MEZCLA DE 

ÁCIDO SULFÚRICO-ÁCIDO FOSFÓRICO-SULFATO DE PLATA EN EL SE-

GUNDO CASO (MÉTODO RÁPIDO). 

SE PREPARÓ UNA SOLUCIÓN DE 50 MG/L DE DQO Y SE ANALIZARON 

DIEZ MUESTRAS POR AMBOS MÉTODOS, LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

SON LOS SIGUIENTES: 



No. DE MUESTRAS 1 2 5 ¿ { 5 6 7 8 9 10 

RESULTADO 55 .5 55.8 54 . 9 55 . 5 49.3 55.5 49.3 49.0 50.9 47 .1 

(MG/L) 

X = 51.9 S = 5 . 1 

METODO RAPIDO 

No. DE MUESTRAS 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 

RESULTADO ¿ ^ 4 5 i 8 ¿ ^ g ^ ¿ ^ g ¿ g g ¿ £ t 5 45 .7 

(MG/L) 

X = 45.2 S = 1 . 5 

CON LOS VAÜDRES DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR OBTENIDOS, CALCULAMOS EL VA-

LOR DE " F " EXPER I UNTALI 

F = 1 = (5 .1) 

o 2 ( 1 . 5 ) 
^2 

2 
5 . 5 

EN LAS TABLAS ENCONTRAOS, QUE, PARA N-1 GRADOS DE LIBERTAD Y UN LÍMI-

TE DE CONFIABILIDAD DE 95%, EL VALOR DE " F " ES DE 3 .18 , EL CUAL ES ME-

NOR QUE EL VALOR DE " F " EXPERIMENTAL. 

ESTO NOS INDICA QUE SÍ EXISTE DIFERENCIA ESTADÍSTICA SIGNIFICANTE E N -

TRE LA PRECISIÓN DE AI^OS MÉTODOS, POR LO CUAL DEBE SELECCIONARSE UNO 

U OTRO A CRITERIO DEL ANALISTA. 



B. - CORRECCION DE CURVAS DE CALIBRACION. 

1 . - CORRELACIÓN LINEAL, 

DENTRO DEL ANÁLISIS DE AGUAS, LAS CURVAS DE CALIBRACIÓN OCU 

PAN UN LUGAR PRIMORDIAL, VA QUE APROXI MADAFENTE UN 60% DE -

ELLOS SON UTILIZADOS ESPECTROFOTOMÉTRICAMENTE. DE AGUÍ LA 

IMPORTANCIA DE UTILIZAR UN MÉTODO MATEMÁTICO, QUE NOS PERM¿ 

TA AJUSTAR LAS RECTAS OBTENIDAS CON UN MÍNIMO DE ERROR. 

MÉTODO DE MINIMOS CUADRADOS 

ESTE MÉTODO CONSISTE EN AJUSTAR LA RECTA A LOS PUNTOS DADOS DE 

MANERA QUE LA SUMA DE LOS CUADRADOS DE LAS DISTANCIAS DE ESTOS 

PUNTOS (MEDIDOS VERTI CALMENTE) HASTA LA RECTA, SEA MÍNIMA. 

CUANDO LA CURVA DE REGRESIÓN DE "Y" SOBRE "X" ES LINEAL, ESTA -

RELACIÓN SE EXPRESA COM3: 

Y ' = A + B X 

SE CONSIDERA QUE "X" ES FIJA Y QUE NO DEPENDE DEL AZAR, M I E N — 

TRAS QUE "Y " ES UNA VARIABLE ALEATORIA. 

Los VALORES DE LAS CONSTANTES A Y B, SE OBTIENEN DE ACUERDO A -

LAS SIGUIENTES EXPRES ION: 

A = mx2) ( S=Y) - (Tim 
N(2=X 2 ) - ( Z Z X?) 

B= N cszm - (XIX) (TLV 
N ( 5 Z X ) 2 - ( C X ) 2 



EJEPPLD 

SE CORRIGIÓ LA CURVA DE CALIBRACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE — 

NITRÒGENO EN FORMA DE NITRITOS, EN EL CUAL SE UTILIZÓ EL MÉTODO 

DE DLAZOTIZACIÓN. LOS DATOS OBTENIDOS FUERON LOS SIGUIENTES: 

X Y 
(AG) (ABS) 

0 . 05 0.0022 

0 . 10 0 .0044 

0 . 2 0 0.0132 L X = 5 . 9 

0 . 35 0 .0155 Z 1 Y = 
o 

0 .3344 

0 . 50 0.0246 5 . 16 

0 . 60 0 .0515 5 Z X Y = 0 .2997 

0 . 70 0 .0410 

1.00 0.05a) 
1 . 1 5 0 .0680 

1 . 2 5 0 .0760 

LAS ECUACIONES NORMALES SON: 

0 .3344 = 10 A + 5 . 9 B 

0 .2997 = 5 . 9 A + 5 . 1 6 

RESOLVIENDO ESTAS DOS ECUACIONES, OBTENEMOS A = - 0 . 0025 , 

B = 0 .0610 , Y LA ECUACIÓN DE LA RECTA QUE PROPORCIONA EL MEJOR 

AJUSTE EN EL SENTIDO DE MÍNIMDS CUADRADOS ES: 

Y ' - - 0 . 0025 + 0 .0610 X 

SUSTITUYENDO PARA CADA VALOR DE X DADO, OBTENEMDS LOS S I G U I E N -

TES VALORES DE Y ' CORRESPONDIENTES: 



o 

E » «O © T 
O) O • 1 0 N ® Q I A 

8 § 8 o o o o o o o 
O O Ö Ö Ö Ö Ö Ö O O 

_ 

§2 SS o o o o IO i o 
w to ©NO — M 
O Ö Ö Ö Ö 0 6 - - -

1 3 
A O 

» 

SI 

Ë I 
Q 

0 

1 
CD 
• 

5 
8 
3 
<R 

O 

S g 

10 s 
H 

1 

<0 J « * * 2 «H 
Ö S S O Ö Ö O 

V O N V A W O S E V 



X Y 

0 .05 0 .0005 

0 ,10 0.0036 

0 .20 0.0097 

0 . 35 0 .0188 

0 .50 0.0280 

0 . 60 0 .0341 

0 . 7 0 0.0402 

1 , 00 0 ,0585 

1 . 15 0.0676 

1 . 25 0 .0737 

2 . - REGRESION CURVILINEA 

Es UN MÉTODO ESTADISTICO UTILIZADO PARA LA CORRECCIÓN DE A Q U E -

LLAS CURVAS DE CALIBRACIÓN EN LAS CUALES NO SE OBTIENE UNA L I -

NEA RECTA ES DECIR, QUE NO SIGUEN CON. LA LEY DE BEER. 

TENEK)S QUE LOS VALJDRES DE " X " SE CONOCEN SIN ERROR, MIENTRAS -

QUE LOS DE "Y " SON VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS. 

|_A ECUACIÓN DE REGRESIÓN ES: 

Y ' = BO + B}X + B2 X 2 

LAS ECUACIONES NORMALES DE LAS CUALES PODEMOS OBTENER LOS VALO-

RES DE BO, B^ Y B2 SON LAS SIGUIENTES: 

2 

2 1 Y = BO N + B J ^ X + B2 X 

^ I X Y = BOS: x + B J Z : X 2 + B ^ X 3 

T L # T - B 0 2 I X 2 X 3 + B ^ X 4 



EJEMPLO: 

SE CORRI610 LA CURVA DE CALIBRACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE -

NITRÓGENO EN FORMA DE NITRATOS EN EL CUAL SE UTILIZÓ EL MÈTODO 

DE LA BRUCINA. LOS DATOS OBTENIDOS FUERON LOS SIGUIENTES: 

CON ESTOS DATOS SE CALCULAN LAS SIMAS NECESARIAS PARA QUE SEAN 

SUBSTITUIDAS EN LAS ECUACIONES NORMALES Y SE OBTIENE. 

r x = 55. , 2 7 X 2 = 385/ Z X 3 = 3025, Z X 4 = 25 ,333 

Z Y = 3 . 161 , I X Y = 21,1029, Z X 2 Y = 160.8269 

SUBSTITUYENDO, OBTENEMOS LAS SIGUIENTES TRES ECUACIONES LINEA-

LES CON TRES INCÓGNITAS: 

3 . 161 = 10 BO + 55 B^ + 385 B2 

21.1029= 55 B0 + 385 + 3025 B2 

160.8269= 385 BO + 3025 B2 + 25 ,333 ^ 

X 

( A G ) 

Y 

(ABS) 

1.0 
2 , 0 

3 . 0 

4 . 0 

5 . 0 

6.0 
7 . 0 

8.0 
9 . 0 

10.0 

0 .0937 

0 .1090 

0.20© 
0 .3028 

0 . 3179 

0 . 3391 

0 .4067 

0 . 4498 

0 . 4660 

0 . 4698 



OBTENIENDO BO = - 0 . 0 0 8 3 8 5 2 , = 0 . 0 8 3 2 5 9 3 , B 2 = 

- 0 . 0 0 3 4 6 6 , QUE LA ECUACIÓN D E L POLINOMIO ES : 

Y' = - 0.0083852 - 0.0832593 x - 0.003466 X2 

SUBSTITUYENDO PARA CADA VALOR DE X DADO, OBTENEMOS 

LOS S IGUIENTES VALORES DE Y ' CORRESPONDIENTES . 

X Y 

1.0 0.0714 

2.0 0.1443 

3.0 0.2102 

4.0 0.2692 

5.0 0.3213 

6.0 0.3664 

7.0 0.4046 

8.0 0.4359 

9.0 0.4602 

10.0 0,4776 





C - G R A F I C A S DE RINGBOM 

LAS GRÁFICAS DE RINGBOM CONSISTEN EN GRAFICAR DA-

TOS ESPECTROFOTOMÉTRICOS CALIBRADOS DE UN SISTEMA 

QUE SIGUE CON LA LEY DE BEER , OBTENIÉNDOSE UNA — 

CURVA SIGMOIDE " J " AL GRAFICAR AL PORCIENTO DE -

ABSORPTANCIA = 100 - % T EN LA ORDENADA Y EL LOGFI. 

RITMO DE LA CONCENTRACIÓN EN LA A B S C I S A , RLNGBOM 

DEMOSTRÓ POR DEDUCCIONES BASADAS EN LA I.EY DE ~ 

BEER QUE CUANDO LA RELACIÓN 

T T Q ) 

A T = A T 

AC/C 2.303 LOG C. 

ALCANZA UN MÁXIMO, LA PRECISIÓN ES MÁXIMA, ESTO -

ES EN EL PUNTO DE INFLECCIÓN DE LA CURVA, ESTO SE 

DEDUCE DE LO S IGU IENTE : 
(1) 

JC = _£ÍI = £L 
dC/C d LN C 2.303 d LOG C. 

i 
d C/c = 2.303 

d T dT 

d LOG C 

% ERROR ANAL ÍT ICO RELATIVO = 2 3 0 / dT 

1% ERROR FOTOMÈTRICO ABSOLUTO Ò LOG U 

SI EL SISTEMA SE AJUSTA A LA LEY DE BTER , EL PUN-

TO DE INFLECCIÓN OCURRE A UN VALOR DE TFTANSMITAN-

C IA DE 36 .8%, LO CUAL CORRESPONDE A UN VALOR DE -

ABSORPTANCIA DE 63.2% Y A 0 . 4 3 4 3 DE ABSORBANCIA, 



EL TIPO RINGBOM DE GRÁFICA PRESENTA DOS ASPECTOS OTILES: 

A) MUESTRA A SIMPRE VISTA AL AMBITO DE CONCENTRACIÓN DONDE EL - -

ERROR ANALÍTICO ES MÍNIMO, ESTO ES EL ÁMBITO DE CONCENTRACIÓN 

CORRESPONDIENTE A LA PORCIÓN PRÁCTICAMENTE LINEAL DE LA PEN 

DIENTE; 

B) PUEDE EVALUARSE LA PRECISIÓN DEL ANÁLISIS A CUALQUIER CONCEN-

TRACIÓN, O EN CUALQUIER ÁMBITO DE CONCENTRACIÓN. 

EN CUALQUIER PUNTO, EL ERROR ANALÍTICO RELATIVO POR 1% DE ERROR -

FOTOMÈTRICO ES 230 DIVIDIDO POR LA PENDIENTE DE LA CURVA EN ESE -

PUNTO: DE LA REORDENACIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA FUNCIÓN DE ERROR 

(1) SE TIENE: 

A C / C 2 .303 LOG C 

A T A T 

A C / C ES EL ERROR ANALÍTICO RELATIVO PARA UN ERROR FOTOMÉTRICOAP 

DADO. S i P SE EXPRESA EN % DE TRANSMITANCIA O % DE ABSORPTANCIA 

Y SE DESEA EXPRESAR EL PORCIENTO DE ERROR ANALÍTICO RELATIVO, PA-

RA UN ERROR FOTOMÈTRICO D E l % ( P = l ) , LA ECUACIÓN SE MULTIPLI 

CA POR 100, DANDO: 

100 AC/C = % DE ERROR ANALÍTICO RELATIVO 

AT 1 % ERROR FOTOMÈTRICO 

= 230 

A P / A LOG C 

Si EL SISTEMA BAJO CONSIDERACIÓN, NO ESTÁ DE ACUERDO CON LA LEY -
DE BEER, EN EL AMBITO DE CONCENTRACIÓN MEDIDO, LA GRÁFICA DE RING 

BOM TIENE LA FORMA SIGMOIDE " F , PERO DIFERENTE PENDIENTE, Y EL -

PUNTO DE INFLECCIÓN OCURRE A UN VALOR DIFERENTE DE 63,2 % DE A B -

SORPTANCIA. LA DIRECCIÓN DE ESAS DIFERENCIAS DEPENDERÁN DEL SEN 



TI DO DE LA DESVIACIÓN CON RESPECTO A LA LEY DE BEER. 

S IN EMBARGO, LA CURVA MUESTRA EL ÁMBITO DE CONCENTRA. 

CIÓN ÓPT IMO , Y EL ERROR RELATIVO DE ANÁL IS IS ES CAL -

CULADO COMO SE ILUSTRÓ ANTERIORMENTE. 

ERROR RELAT IVO DE CONCENTRACIÓN 

DE LA G R Á F I C A DE RlNGBOM, OBSERVAMOS QUE LAS PARTES 

PLANAS DE LA CURVA A ALTAS Y BAJAS ABSORPTANCIAS, E ü 

FAT IZA LA IMPORTANCIA DE SELECCIONAR UN ÁMBITO APRO-

PIADO DE CONCENTRACIÓN, EL CUAL NOS DÉ EL MÍNIMO - -

ERROR P O S I B L E ; YA QUE SI EL ANÁL I S I S SE HACE EN LOS 

ÁMBITOS DE CONCENTRACIÓN EN LAS PARTES PLANAS DE LA 

CURVA, TENDREMOS GRANDES ERRORES. 

COMO S E MENCIONÓ ANTERIORMENTE, EL ERROR MÍNIMO OCU-

RRE A UN VALOR DE ABSORPTANCIA DE 0 . 4 3 4 3 , QUE CORRES. 

PONDE A 36 .8% T , EN DONDE UN 1% DE ERROR FOTOMÈTRICO 

ABSOLUTO, PRODUCE UN ERROR RELATIVO DE ANÁL IS I S DE -

A N Á L I S I S DE 2 .72% AUNQUE EL ERROR NO ES MUY GRANDE -

EN UN ÁMBITO DE TRANSMITANCIA DE 20 A 60%. U FORMA 

EN LA CUAL EL ERROR DE ANÁL IS I S VARÍA CON LA TRANSMJ. 

TANCIA S E MUESTRA EN LA TABLA No. 3 Y EN LA F l G N o . 2 

EL % DE ERROR RELATIVO POR 1% DE ERROR FOTOMÈTRICO,-

FUÉ CALCULADO CON AYUDA DE LA ECUACIÓN No . 2 . 
FIOURAN&e 

10 

° 0 ¿5 40 60 80 IOÒ 

% NUNSMITANCU 

A O — 4 0 6 0 8 0 100 



ANAL IS IS DE ERROR % ERROR RELATIVO POR 1% 

TRANSMITANCIA % DE ERROR FOTOMETRICO: 

95 2 0 . 8 

9 0 1 0 . 7 

80 5 . 6 

70 4 . 0 

60 3 . 3 

50 2 . 9 

40 2 . 7 

30 2 . 8 

20 3 . 2 

10 4 . 3 

5 6 . 5 

LA FIGURA No. 2 , MUESTRA COMO EL ERROR RELATIVO DEPER 

DE DE LOS VALORE DE % T OBTENIDOS. S i SE TIENE UN VA 

LOR DE T DE 20 A 60%. EL % DE ERROR RELATIVO ES PEQUE 

ÑO, FUERA DE ÉSTOS L ÍMITES , EL ERROR AUMENTA MUY RÁP I 

DAMENTE/ ES DECIR/ SI EL % T ES MUY ALTO O MUY B A J O , -

EL % DE ERROR ES CONSIDERABLEMENTE ALTO 



SF. P R E P A R Ó UNA CURVA DE C A L I B R A C I Ó N PARA S U L F & 

T O S , CON L O S DATOS OBTENIDOS/ SE GRAF ICÓ EN P& 

P E L S E M I L O G A R Í T M I C O / LA ABSORPTANCIA = 100 -

L O G % T EN L A ORDENADA Y LA CONCENTRACIÓN EN -

L A A B S C I S A . DE AQU Í / SE TRAZÓ LA PENDIENTE DE 

L A C U R V A O B T E N I D A Y SE OBTUVO EL RANGO DE CON-

C E N T R A C I Ó N EN E L CUAL E L ERROR ES MENOR/ ENCOFI 

T R Á N D O S E QUE EL RANGO DE CONCENTRACIÓN DE M A -

Y O R E X A C T I T U D ES DE 2 . 9 A 7 . 0 MG/L DE SULFATOS 

( V E R G R Á F I C A ANEXA) Y E L A DE ERROR DE A N Á L I -

S I S R E L A T I V O ( A C / C ) POR 1% DE ERROR F O T O M È -

T R I C O E S DE 2 . 6 2 . EN LA TABLA N o . 3 VEMOS LOS 

C Á L C U L O S N E C E S A R I O S PARA LA ELABORAC IÓN DE E S -

T A G R Á F I C A . 



TABLA No. 3 

CURVA DE CALIBRACION PARA S U M O S METODO TURBIDLTIWCD 

= 420 m 

.4343 
MG/L % T 100 - ET LOG T T LOG T T LOG 1 

0 . 5 9 4 . 7 5 . 3 0 .024 0 .023 18 .88 

1 . 0 8 4 . 5 1 5 . 5 0 .073 0.0C2 7 . 05 

1 . 5 7 5 . 3 2 4 . 7 0 .123 0 .093 4.67. 

2 . 0 6 7 . 2 3 2 . 8 0 .173 0 .116 3 . 7 4 

2 . 5 5 9 . 9 4 0 . 1 0 .223 0 .133 3 . 2 7 

3 . 0 5 4 . 6 4 5 . 4 0 .263 0 .143 3 . 0 4 

3 . 5 4 7 . 6 5 2 . 4 0 .322 0 .153 2 . 8 4 

4 . 0 4 2 . 4 5 7 . 6 0 .373 0 .158 2 . 7 5 

5 . 0 3 3 . 8 6 6 . 2 0 . 471 0 .159 2 . 7 3 

6 . 0 2 6 . 8 7 3 . 2 0 .572 0 .153 2 . 8 4 

7 . 0 2 1 . 3 7 8 . 7 0 .672 0 .143 3 . 0 4 

9 . 0 1 3 . 5 8C-.5 0 .870 0 .117 3 . 7 1 

10 . 0 1 0 . 7 8 9 . 3 0 .971 0 .104 4 . 1 8 

DE ACUERDO A LA GRÁFICA DE RINGBOM, EL RANGO DE CONCENTRACIÓN 

DE MAYOR EXACTITUD ES DE 2 . 9 A 7 . 0 M3/L S0¿¡ Y : 

% ERROR REI frTIVO = 230 

1% ERROR FOTOMÈTRICO A % T 
A LOG C 

= 230 2 . 6 2 
54 . 9 - 2 1 . 3 ,T 

LOG 7 .Ü - LOG 2 . 9 
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EL A N Á L I S I S F Í S I CO O QUÍMICO A REALIZAR EN UN TIPO 

DE AGUA DADO DEPENDE DE FACTORES COMO SON: 

1 . - Uso AL CUAL EL AGUA VA A SER DESTINADA POR 

EJEMPLO SI ES PARA CONSUMO HUMANO, I R R I G A -

GACIÓN, USO RECREATIVO, GANADERÍA O USOS -

INDUSTRIALES , 

2 . - INTERPRETACIÓN SANITARIA EN DONDE SE I N D I -

CAN LOS EFECTOS O PROBLEMAS CAUSADOS POR -

CADA UNO DE LOS CONTAMINANTES. 

3 . - USO DE NORMAS O CRITERIOS DE CALIDAD O F I -

C I A L E S , LAS CUALES SIRVAN DE REFERENCIA — 

PARA LA EVALUACIÓN DE RESULTADOS. 

A CONTINUACIÓN SE DÁ LA INTERPRETACIÓN SANITARIA -

Y UNA BREVE DESCRIPCIÓN DE CADA CONSTITUYENTE. A s í 

TAMBIÉN LOS CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE 

(TABLA NO. 4 ) Y PARA USO DEL AGUA EN LA AGRICULTU-

RA (TABLA NO. 5 ) 



F E DE E R R A T A 

D I C E : 

L o s S U L F A T O S DE SODIO Y M A G N E S I O T I E N E N UN E F E C T O 

PURGANTE EN EL HOMBRE, SON R E S P O N S A B L E S I N D I R E C -

TOS DE LOS PROBLEMAS DE OLOR Y CORROS IÓN R E S U L T A N 

T E S DE L A REDUCC IÓN DE S U L F A T O S A S U L F U R O DE HI -

DRÓGENO B A J O C O N D I C I O N E S A N A E R O B I A S . 

D E B E D E C I R : 

L A S M E D I C I O N E S DE A L C A L I N I D A D SON USADAS EN LA IN 

T E R P R E T A C I Ó N Y CONTROL DE P R O C E S O S DE T R A T A M I E N T O 

DE A G U A S , 



CONSTITUYELES DESCRIPCION INTERPRETACION SANITARIA 

ACIDEZ 

ALCALINIDAD 

CLDRUROS 

ES LA CAPACIDAD CUANTI-

TATIVA DE UN AGUA PARA 

NEUTRALIZAR UNA BASE ~ 

FUERTE A UN PH DADO. 

PUEDEN CONTRIBUIR A LA 

ACIDEZ/ ÁCIDOS MINERA-

LES FUERTES Y ÁCIDOS DÉ 

BILES TALES COMD EL CAR 

BONICO Y EL ACÉTICO. 

ES LA CAPACIDAD CUANTI-

TATIVA DE UN AGUA PARA 

NEUTRALIZAR UN ÁCIDO — 

FUERTE A UN PH DADO. 

SE DEBE PRINCIPALMENTE 

A LA PRESENCIA DE CARBO 

NATOS/ BICARBONATOS E -

HIDRÓXIDOS. 

ES UN CONSTITUYENTE - -

INORGÁNICO QUE SE E N — 

CUENTRA EN MAYOR PROPOB 

CIÓN EN EL AGUA. SU — 

CONTENIDO SE INCREMENTA 

CON EL CONTENIDO M I N E -

RAL. 

LA ACIDEZ DEL AGUA CONTRIBU 

YE A LA CORROSIÓN Y TIENE -

INFLUENCIA SOBRE CIERTOS — 

PROCESOS QUÍMICOS Y BIOLÓGJ. 

COS. SU MEDICIÓN REFLEJA -

CAMBIOS EN LA CALIDAD DE — 

UNA FUENTE DE AGUA. 

"ÜDS SULFATOS DE SODIO Y MAG 

PESIO, TIENEN UN EFECTO PUR 

GANTE EN EL HOMBRE. SON — 

RESPONSABLES INDIRECTOS DE 

LOS PROBLEMAS DE OLOR Y CO-

RROSIÓN RESULTANTES DE LA -

REDUCCIÓN DE SULFATOS A SUL 

FURO DE HIDRÓGENO BAJO CON-

DICIONES ANAERÓBICAS. 

UN ALTO CONTENIDO DE CLORU-

ROS DAÑA ESTRUCTURAS Y TUBE 

RÍAS METÁLICAS. ASÍ COMD A 

LA AGRICULTURA. SON UN ÍN-

DICE DE CONTAMINACIÓN EN PO 

ZOS, MANANTIALES. ETC. 



CONSTITUYENTE 

COLOR 

CONDUCTIVIDAD 

EL COLDR EN EL AGUA PUEDE 

RESULTAR DE LA PRESENCIA 

DE IONES METÁLICOS (FE Y 

FTJ), HUMUS, PLANCTON, DE-

SECHOS INDUSTRIALES, ETC. 

ES UNA EXPRESIÓN NUMÉRICA 

DE LA HABILIDAD DE UNA — 

MUESTRA DE AGUA PARA CON-

DUCIR UNA CORRIENTE ELÉC-

TRICA. ESTE NÚMERO PEPEN 

DE DE LA CONCENTRACIÓN TO 

TAL DE SUBSTANCIAS IONIZA 

DAS DI SUELTAS. 

DEMANDA BIOQUÍ 

MICA DE OXÍGE-

NO ES UNA MEDIDA DEL OXÍGENO 

REQUERIDO PARA LA ESTABI -

LIZACIÓN DE LA HATERIA OR 

GÁNICA EN UN INTERVÁLD DE 

TIEMPO ESPECÍFICO. 

NO ES ACEPTABLE PARA USO -

DOMÉSTICO O ALGUNOS USOS -

INDUSTRIALES, SIN TRATA— 

MIENTO PREVIO. 

SU MEDICIÓN PUEDE DAR UKM 

ESTIMACIÓN PRÁCTICA ACERCA 

DE LAS VARIACIONES EN EL -

CONTENIDO DE SÓLIDOS DI — 

SUELTOS EN UN CUERPO DE — 

AGUA. 

LA PRUEBA DE LA DBO, DÁ — 

UNA MEDIDA DE LA CANTIDAD 

DE MATERIA ORGÁNICA OXIDA-

BLE BIOLÓGICAMENTE Y LA VE 

LOCIDAD DE OXIDACIÓN. SLR 

VE PARA MEDIR LA CAPACIDAD 

DE PURIFICACIÓN DE CORRIEN 

TES Y ES UN MEDIO DE REGU-

LAR LA CALIDAD DE EFLUEN-

TES DESCARGADOS A TALES ~ 

AGUAS. 



Es UNA MEDIDA DE LA CANTI-

DAD TOTAL DE OXÍGENO, R E -

QUERIDO PARA OXIDAR LA MA-

TERIA ORGÁNICA HASTA CO2 Y 

H2O POR LA ACCIÓN DE AGEN-

TES OXIDANTES FUERTES, BA-

JO CONDICIONES ACIDAS. 

FOSFATOS LOS FOSFATOS EN EL AGUA - -

PUEDEN PRESENTARSE EN V A -

RIAS FORMAS: ORTOFOSFATOS, 

FOSFATOS CONDENSADOS ( P I -

RO, META Y POLI FOSFATOS) Y 

FOSFATOS ORGÁNICOS. 

DEMANDA QUÍMICA 

DE OXÍGENO 

GRASAS Y ACEI-

TES REPRESENTAN A UNA AMPLIA -

VARIEDAD DE SUBSTANCIAS OR 

GAÑICAS QUE SON EXTRAÍBLES 

DE UNA SOLUCIÓN O SUSPEN-

SIÓN POR UN SOLVENTE TAL -

COMO HEXANO O FREON. 

SE UTILIZA COMO UN PARÁ-

METRO DE CONTROL DE PLAN 

TAS DE TRATAMIENTO. ES 

UN MEDIO PARA MEDIR LA -

FUERZA CONTAMINANTE DE -

DESECHOS DOMÉSTICOS E IN 

DUSTRIALES. 

EL FÓSFORO ES ESENCIAL -

PARA EL CRECIMIENTO DE -

ORGANISMOS, Y PUEDE SER 

EL NUTRIENTE QUE LIMITA 

LA PRODUCTIVIDAD DE UN -

CUERPO DE AGUA. LOS FOS 

FATOS SON USADOS EN EL -

TRATAMIENTO DE AGUA PARA 

CALDERAS COMO CONTROL — 

DEL SARRO. 

INTERFIEREN CON LA TRANS 

FERENCIA DE OXÍGENO A T -

MOSFÉRICO, INDISPENSABLE 

PARA LA AUTOPURIFICACIÓN 

DEL AGUA. TIENE EFECTOS 

SOBRE LA ACTIVIDAD FOTO-

SINTÉTICA DE ALGAS MARI-

NAS. ES ADEMÁS UN PARÁ-

METRO DE CONTROL EN PLAN 

TAS DE TRATAMIENTO. 



N-AMONIACIAL 

N-NLTRATOS 

N-NITRITOS 

SÓLIDOS 

PUEDE SER PRODUCIDO POR LA 

DESAMI NACIÓN DE COMPUESTOS 

QUE CONTIENEN NITRÓGENO OR 

GÁNIOO, POR LA HIDRÓLISIS 

DE LA UREA O BIEN POR LA -

REDUCCIÓN DE NITRATOS BAJO 

CONDICIONES ANAEROBIAS, 

PUEDEN SER PRODUCIDOS POR 

DESCARGAS 0 BIEN POR LA — 

OXIDACIÓN DIRECTA DE NITRJ. 

TOS O DE AM3NÍACO. 

ES PRODUCIDO POR LA OXIDA-

CIÓN DE NITRÓGENO AMONIA-

CAL, O BIEN POR LA REDU 

CCIÓN DE NITRATOS, 

SE REFIERE A LA MATERIA S§ 

LIDA SUSPENDIDA O DISUELTA 

EN EL AGUA. 

AGUAS QUE CONTIENEN GRAN 

CANTIDAD DE N-ORGÁNICO Y 

N-AMONIACAL SE CONSIDERA 

QUE HAN SIDO RECIENTEMEN-

TE CONTAN IMANDAS Y POR ÜO 

CUAL REPRESENTAN UN GRAN 

PELIGRO PARA LA SALUD. 

Ñ\ CANDIDADES EXCESIVAS -

CONTRIBUYE A LA ENFERME-

DAD CONOCIDA COMO METAHE-

MOGLOBINEMIA EN LOS NIÑOS. 

ES USADO COMO INHIBIDOR -

DE LA CORROSIÓN EN PROCE-

SOS DE AGUA INDUSTRIALES. 

UN ALTO CONTENIDO DE SÓLJ. 

DOS AFECTAN EL SABOR Y EL 

OLOR DEL AGUA Y PRODUCEN 

EN EL HOMBRE EFECTOS L A -

XANTES. SON INDESEABLES 

PARA MUCHAS APLICACIONES 

INDUSTRIALES. SU ASPECTO 

ES ANTIESTÉTICO. 

SUSTANCIAS AC-

TIVAS AL AZÜL 

DE METILEÑO SON SUSTANCIAS QUE TIENEN 

LA PROPIEDAD DE REDUCIR LA 

TENSIÓN SUPERFICIAL DEL L Í 

QUIDO EN LA CUAL SE ENCUEÜ 

TRAN DISUELTOS. 

AFECTAN EL ASPECTO ESTÉTI 

00 DEL AGUA. EN PLANTAS 

DE TRATAMIENTO I N T E R F I E -

REN CON LOS PROCESOS DE -

SEDIFCNTACIÓN Y DE DIGES-

TIÓN. 



SULFATOS LOS SULFATOS SE ENCUETARAN 

AMPLIAMENTE DISTRIBUIDOS -

EN LA NATURALEZA. DESE— 

CHOS DE MINAS PUFDEN CON— 

TRIBUIR CON UN ALTO CONTE-

NIDO DE SULFATOS DEBIDO A 

LA OXIDACIÓN DE LA PIRITA. 

TEMPERATURA LAS TEMPERATURAS ELEVADAS 

EN EL AGUA, PUEDEN RESUL-

TAR DE DESCARGAS INDUSTRIA 

LES. 

TURBIDEZ ES CAUSADA POR LA PRESEN-

CIA DE MATERIA SUSPENDIDA, 

MATERIA ORGÁNICA E INORGÁ-

NICA FINAMENTE DIVIDIDA, -

PLANCTON Y OTROS ORGANIS-

MOS MICROSCÓPICOS. 

ÍDS SULFATOS DE SODIO Y -

MAGNESIO, TIENEN UN EFEC-

TO PURGANTE EN EL HOMBRE. 

SON RESPONSABLES INDIREC-

TOS DE LOS PROBLEMAS DE -

OLOR Y CORROSIÓN RESULTAN 

TES DE LA REDUCCIÓN DE — 

SULFATOS A SULFURO DE HI-

DRÓGENO BAJO CONDICIONES 

ANAERÓBIAS. 

ELEVADAS TEMPERATURAS, — 

PUEDEN TENER IMPACTO ECO-

LÓGICO SIGNIFICANTE. IN-

CREMENTA LA VELOCIDAD DE 

CORROSIÓN. 

IMPARTE UNA APARIENCIA DE 

SAGRADABLE EL AGUA. I N -

TERFIERE EN PROCESOS I N -

DUSTRIALES Y DE TRATAMIEN 

TO. 



CRITERIO DE CALIDAD PARA. AGUA POTABLE 

TABLA NO. 4 

1. 

2. 
3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 
13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 
19. 

20. 

21. 
22 . 

ALCALINIDAD (MG/L) 

CLORUROS (MG/L) 

COLIFORMES TOTALES (WP/100 RA.) 

COLOR U(PT-CÖ) 

CROMO (MG/L) 

DBO (MG/L) 

DQO (MG/L) 

DUREZA DE NO CARBONATOS (MG/L) 

DUREZA TOTAL (MG/L DE CAC03) 

FIERRO (MG/L) 

FOSFATOS (MG/L) 

GRASAS Y ACEITES (MG/L) 

NITRÓGENO (N) AMONIACAL (MG/L) 

NITRÓGENO (N) NITRATOS (MG/L) 

NITRÓGENO (N) NITRITOS (MG/L) 

OXÍGENO CONSUMIDO EN MEDIO - -

ÁCIDO O BÁSICO (MG/L) 

PH 

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES (MG/L) 

SÓLIDOS TOTALES (MG/L) 

SUBSTANCIAS ACTIVAS AL -

AZUL DE METILEÑO (MG/L) 

SULFATOS (MG/L) 

TURBIDEZ (MG/L) (DE SLC^) 

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE 
W M ABASTECIMIENTO DE AGUA PO-
TABLE. 

400 2501 

2 5 0 4 , 6 . ^ 1 

4 , 5 
20 4 

0.05' 

4 . 0 5 

N , I 5 

ISRF*-1 

300^ ME6 

N 3 5 

NE7 

75' 

0.05- ; N ^ 

O . 5^ ' 7 ' E J C.E/I1 

5.0^ J 22 . 0 1 ; 50 .0 7 ; 10 6 

C . Q 5 4 ' 1 ; L .C? 

3 . 0 

6-8^ ; 6 . 8 - 7 . 5 1 ; 5 - 9 6 

5 0 0 5 ' 6 

10004 ; 5001 

0 . 5 ^ 

L O ^ 1 

REFERENCIAS: 
* 1 . - ASOCIACIÓN INTERAMERICANA DE INGENIERÍA SANITAP.IA (1949 - 1950) (A I IS ) . 

* 2 . - REGLAMENTO FEDERAL SOBRE OBRAS DE PROVISIÓN DE AGUA POTABLE. 

* 3 . - SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA ( S . S . A . ) 

* 4 . - U.S. GEOLOGICAL SERVICE 

* 5 . - WATER QUALITY CRITERIA 1972. 

* 6 . - WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) 

7 . - No ESPECIFICADO 



TABLA NO. 5 

CRITERIOS DE CALIDAD PARA USO DEL AGUA EN 

LA AGRICULTURA 

^ \ C L A S E 

P A R A M E T B O ^ \ 

BUENA CONDICIONADA 
NO 

RECOMENDABLE 

P H 4. 5 - 9 .0 — — 

CONDUCTIVIDAD 
( 2 5 ° C ) 

mos/em. 

1 0 0 - 250* 2 5 0 — 7 5 0 ' 7 5 0 - 2 2 5 0 

CLORUROS 

C m«/ l . ) 
¿ I . o 2 I - 5 2 > 5 2 

S A L I N I D A D 
POTENCIAL 

( m f t / l . ) 

2 
Z 3 . 0 

2 
3 - 1 5 

2 
> 15 

SULFATOS 

( m a / l . ) 
4 . 0 - 2 0 . 4 . 0 - 2 0 ! > 12 — 2 0 ' 

REFERENCIAS : 

1. WATER GUALITY CRITERIA, 1972 

2. INSTRUCTIVO DEL COLEGIO DE POTSGRADUADOS D E L A ESCUELA 

NACIONAL DE INGENIERIA . 



A. PFETODOLOGÍA ANALÍTICA 

EL MÉTODO QUE DEBERÁ SER EMPLEADO EN CADA TIPO DE ANÁLISIS -

SERÁ ELEGIDO TOMANDO P J CUENTA LOS SIGUIENTES FACTORES: 

A, NATURALEZA DE LA MUESTRA 

B. CONCENTRACIÓN 

c . INTERFERENCIAS PRESENTES 

D, EXACTITUD REQUERIDA 

B . MATERIAL DE VIDRIO Y REACTIVOS 

1. AL UTILIZAR EL MATERIAL WLUTÉTRICO, TENER EN CUENTA: 

A) EL TIPO DE CRISTALERIA» ES DECIR, SI ES PARA CONTENER 

(PC) O PARA VERTER (PV) 

B) ERROR DE PARALAJE 

c ) LA TEMPERATURA DE CALIBRACIÓN 

D) LIMPIEZA 

2 . EN GENERAL LOS FRASCOS DE BQROSILICATO CON TAPONES DE V I 

DRIO ESMERILADO SE RECOMIENDAN PARA LA MAYORÍA DE LOS ~ 

SOLVENTES Y SOLUCIONES ESTÁNDAR. Ü3S FRASCOS DE PLÁSTI-

CO, SE RECOMIENDAN PARA LAS SOLUCIONES ALCALINAS. 

3 . TODOS LOS REACTIVOS QUÍMICOS AMIDROS UTILIZADOS EN LA -

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES ESTÁNDAR, DEBEN SECARSE A UNA 

TEMPERATURA DE 1 0 5 A 110 °C POR LO PEÑOS DE UNA A DOS -

HORAS Y PREFERENTEMENTE TODA LA NOCHE. 

4 . LAS SOLUCIONES ESTÁÍWR SON ESTABLES POR LO MEMOS UN MES, 

SIEMPRE Y CUANDO SE OBSERVE LO SIGUIENTE: 

A) GUARDAR LA SOLUCIÓN EN EL FRASCO INDICADO (CLARO U — 

OBSCURO, VIDRIO 0 PLÁSTICO). 



B) NO DEVOLVER AL FRASCO LA SOLUCIÓN QUE QUEDA EN LA ~ 

BURETA. 

C) NO DEJAR EL FRASCO ABIERTO 

C. INSTRUMENTACIÓN 
1. BALANZA 

PARA LOGRAR MANTENER LA BALANZA EN BUEN ESTADO, TENER EN 

CUENTA LO SIGUIENTE: 

A. LIMPIEZA 

B . LOCALIZACIÓN 

c . TEMPERATURA 

LA CALIBRACIÓN DE LA BALANZA DEBE SER VERIFICADA SEMANAL 

O QUINCENALMENTE SEGÜN SE REQUIERA. 

2 . POTENCIÓMETRO 

LA TEMPERATURA ES UN FACTOR IMPORTANTE QUE DEBER SER TOMA 

DO EN CUENTA AL HACER LA MEDICIÓN DE PH EN LAS MUESTRAS, 

ASÍ COMO EN LA PREPARACIÓN DE LAS SOLUCIONES BUFFER. 

3 . CONDUCTOMETRO 

LA PERIODICIDAD CON LA CUAL DEBERÁ LIMPIARSE LA CELDA DE 

CONDUCTIVIDAD DEPENDE DE LA NATURALEZA DE LAS MUESTRAS ME 

DIDAS. 

LA CONSTANTE DE LA CELDA DEBERÁ SER VERIFICADA POR LO PE -

NOS CADA TRES MESES. 

4 . NEFELÓMETRO 

ES IMPORTANTE TENER EN CUEMTA LOS SIGUIENTES PUNTOS AL HA 

CER LA MEDICIÓN: 



A. LIMPIEZA DEL TUBO DE MUESTRA 

B. AGITACIÓN 

C. BURBUJAS 

D. LA LECTURA DEBE HACERSE GIRANDO EL CÍRCULO LENTAMENTE 

DE UNA LECTURA MENOR A UNA MAYOR 

5. ESPECTROFOTÓMETRO 

LA CALIBRACIÓN DE CELDAS DEBE HACERSE POR LO MENOS CADA -

MES. 

LA VERIFICACIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA Y LA LINEARI DAD — 

FOTOMÈTRICA SE RECOMIENDA QUE SE REALICE CADA TRES MESES. 

EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEPENDE DE CADA EQUIPO EN PAR-

TICULAR. 

SE RECOMIENDA TOMAR LA LECTURA DEL INSTRUMENTO EN VALORES 

DE % DE TRANSMITANCIA, YA QUE ES UNA ESCALA LINEAL, 

LAS CURVAS DE CALIBRACIÓN DEBEN PREPARARSE MENSUALMENTE O 

ANTES SI EL REACTIVO UTILIZADO EN LA FORMACIÓN DEL COM 

PUESTO A FEDIR SE TERMINA. 

D. EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

EL MÉTODO DE LIMITES DE ACEPTACIÓN COMO MÉTODO DE EVALUACIÓN 

PUEDE SER UTILIZADO RUTINARIAMENTE COM3 TÓÍTODO DE CONTROL. 

LA PRUEBA "F " ES UNA HERRAMIENTA &TIL EN ESTUDIOS COMPARATI-

VOS DE MÉTODOŜ  YA QUE NOS SIRVE PARA MOSTRARNOS SI LA PRECI 

SIÓN DE AMBOS ES LA MISMA CON LIMITES DE PROBABILIDAD ESPECÍ. 

FICOS. 

TODAS LAS CURVAS DE CALIBRACIÓN DEBEN SER CORREGIDAS U T I L I -

ZANDO YA SEA EL MÉTODO DE "MÍNIMOS CUADRADOS" CUANDO EL SIS-

TEMA SIGUE LA LEY DE BEER, O BIEN EL "MÉTODO DE REGRESIÓN — 

CURVILÍNEA" EN EL CASO CONTRARIO, 



1. APHA, AWWA, VJPCF/ 1980 

STANDARD PTTHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 

15A. EDICIÓN. 

2 . ENVIRONMENTAL PROTECTION AGEITY, 1972 

WATER QUALITY CRITERIA 

EPA, E U A 

3 . G R A N T , W. M. ANAL. CHEM., 19,345 ( 1947 ) 

4 . M X T H O F F , S A N D E L U ^ E H A N , BRUCKENSTE IN , 1 9 6 9 

QUANTITATIVE CHEMICAL ANALYSIS 

4A. EDICIÓN, MACMILLAN, CO. 

5. MANCY H. KÍALIL, 1975 

INSTRUMENTAL ANALYSIS FOR WATER POLLUTION CONTROL 

EDICIÓN ANN ARBOR SCIENCE 

6. RAGHBIR SINGH KHANDPUR, 1981 

HANDBOOK OF MODERN ANALYTICAL INSTRUMENTS 

EDICIÓN TAB BOOKS INC. 

7 . S K O O G A Q, W E S T (13, 1975 

ANÁLISIS INSTRUMENTAL 

EDICIÓN INTERAPERICANA 

8. WILLARD, I^RRITT, DEAN, 1978 

MÉTODOS INSTRUMENTALES DE ANÁLISIS 

EDICIÓN CONTINENTAL 




