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RESUMEN

El presente trabajo contiene un estudio sobre el agua que llaga a los cinco
grifos o cafos del laboratorio de quimica analitica de la facultad de
Farmacia y Bioquimica. El agua proviene del pozo de agua que surte
Agua a la ciudad Universitaria. Esta agua se bombea del pozo y
directamente llega a los destinos trazados. El estudio tiene el proposito
de determinar las caracteristicas organolépticas y fisicas quimicas del
agua sin tratamiento y del agua tratada térmicamente hasta la
temperatura de ebullicion y mantenida este estado en diferentes tiempos.
La contribucion es determinar el tiempo 6ptimo de ebullicién del agua para
que alcance su maximo ablandamiento. Se coge agua de cada uno de los
grifos del laboratorio y se analizan por separados determinandose las
caracteristicas organolépticas de aspecto, color, sabor y olor las mismas
que califican al agua estudiada como aceptable para su consumo. De esta
misma agua se determinan las caracteristicas fisicas quimicas siguientes
pH, solidos solubles totales, conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos y
dureza total. De cada muestra se trabajé por triplicado. Los resultados de
las determinaciones de cada muestra se promedian y se tienen los
valores basales de las caracteristicas fisico quimicas mencionadas.
Siendo los resultados los siguientes: pH 7.1, solidos solubles totales
512.32 mgl/litro, conductividad eléctrica 452.3 su/cm, cloruros 97.74 ppm,
sulfatos 109.16, dureza total 10.25 meq de EDTA / L, dureza expresada
como ppm CaCO; 435 y dureza de mg expresada como ppm de MgCO3
63.22. Fijadas las caracteristicas del agua en estudio se procede al
tratamiento térmico. Para esta parte del estudio se coge agua de cada
uno de los grifos o cafios se homogeniza y se procede al tratamiento que
consistio en llevar a hervir un volumen de 6 litros de agua sobre una olla
de acero inoxidable y como fuente de calor una cocina a gas. Cuando el
agua alcanza la temperatura de ebullicion se retira 500 ml, se deja hervir
por cinco minutos y se retira 500 ml de agua este proceso de retirar 500

ml agua se repite a los 10, 15y 20 minutos. En todos los casos se dejo



enfriar las muestras retiradas hasta al dia siguiente aproximadamente 18
horas. Después de este tiempo se procede a la filtracion. De las aguas
filtradas se determina el contenido de la dureza total. De esta parte del
trabajo se determina que las aguas hervidas a los 15 y 20 minutos tienen
el mismo contenido de dureza total . Concluyéndose que el tiempo 6ptimo
para alcanzar el maximo ablandamiento esta entre los minutos 10 y 15;
motivo por lo cual se repitié la tarea es decir hervir 6 litros de agua y sacar
la primera alicuota a los 10 minutos de hervido y de alli cada minuto de
hervido hasta llegar al minuto 15. Se determina que en el minuto 13, 14y
15 el contenido de dureza total de agua son los mismos. Concluyéndose
que son trece los minutos de hervido del agua para que alcance su
maximo ablandamiento. La dureza total a partir de los trece minutos de
hervido del agua es 6.7 meq EDTAI/L, la dureza de Ca expresada como
CaCOs es 295 ppm y la dureza de magnesio expresada como MgCOs3 es
de 33.72 ppm.



INTRODUCCION

El agua es el compuesto quimico indispensable para la presencia de todo
tipo de vida en la tierra y es ¢ componente mas abundante del cuerpo
humano.

Antes de su consumo humano el agua viaja a través de las rocas y suelos
como parte de su ciclo hidrolégico y debido a su alto poder disolvente, va
incorporando materiales organicos e inorganicos durante su recorrido. En
ocasiones, estos elementos pueden suponer un riesgo para la salud o,
por otro lado, ser compuestos fundamentales para el organismo. La
concentracion de sustancias disueltas en el agua varia dependiendo de la
localizacion geografica y la estacion del afio. En lo que respecta a
componentes activos, los iones calcio y magnesio son dos de los
componentes quimicos mas importantes presentes en las aguas de
consumo publico y constituyen el mayor porcentaje de lo que se conoce
como Dureza del Agua. También pueden contribuir a la dureza del agua
las sales de fierro, manganeso y aluminio. Las aguas blandas, aguas con
bajo contenido de calcio y magnesio, suelen haber estado en contacto
con rocas impermeables como el granito. Las aguas superficiales en
general, suelen ser mas blandas que las aguas subterraneas. El agua,
ademas, es una sustancia ampliamente utilizada en la industria,
desempenando diversas funciones: produccion de energia por
vaporizacion, transferencia de calor, transporte de materias primas,
fabricacion de productos, lavado, entre otras.

Las concentraciones de calcio y magnesio en el agua industrial juegan un
rol fundamental, ya que pueden causar problemas como incrustacion o
corrosion de tuberias. Por tal motivo el agua debe someterse
generalmente a una serie de procesos que la acondicionen 6 ablanden,
con el fin de lograr una eficiencia y costos optimos para la produccion. En

nuestros laboratorios para la obtencion de agua destilada se utilizan



destuladorés del agua potable; el equipo tiene una fuente de calor que
hac‘e hervir el agua la que se vaporiza, el vapor de agua se condensa en
refrigerantes lo que permita la obtencion del agua destilada. Durante los
procesos de calentamiento del agua van apareciendo sedimentos y
posteriormente incrustaciones que poco a poco van ganando tamafo Yy
espesor disminuyéndose la trasmision del calor y consecuentemente el
consumo de energia para obtener agua destilada cada vez es mayor.
Aunque existen varias técnicas para ablandar el agua el proceso casero
de eliminar la dureza temporal del agua merecié nuestra tencion para fijar
el tiempo de ebullicion en el que se produce el maximo ablandamiento del
agua y hacer la propuesta de tener agua ablandada para que sé utilice en
la obtencion de agua destilada con los destiladores de nuestro laboratorio.
Motivo por el cual desarrollamos el plan de tesis DERTERMINACION DE
LA DUREZA TOTAL DEL AGUA Y TIEMPO OPTIMO DE
TEMPERATURA DE  EBULLICION  PARA SU  MAXIMO
ABLANDAMIENTO. Trabajo que tiene como principal proposito determinar
el tiempo optimo de hervido del agua para qué alcance su maximo
ablandamiento. Este trabajo lo presentamos en tres capitulos, En el
primero presentamos el marco tedrico del tema: Agua y dureza del agua.
En el capitulo dos detallamos la parte experimental o trabajo desarrollado

en el Laboratorio de Quimica Analitica de nuestra facultad y los

ados de las determinaciones efectuadas. En el ultimo capitulo se

result
recomendaciones y la bibliografia

dan a conocer las conclusiones,

utilizada para cumplir con los objetivos tratados.

Los autores.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.AGUA
1.1.1.

DEFINICION
Es un compuesto quimico cuya molécula esta formada por
dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno Es esencial para la

supervivencia de todas las formas conocidas de vida.

. PRESENTACION.

El término agua generalmente se refiere a la sustancia en su
estado liquido, aunque la misma puede hallarse en su
forma sélida llamada hielo, y en su

forma gaseosa denominada vapor.

Cubre el 71% de la superficie de lacorteza terrestre. Se
localiza principalmente en los océanos donde se concentra el
96,5 % del agua total, los glaciares y casquetes polares poseen
el 1,74 %. El agua es un elemento comun del sistema solar,

hecho confirmado en descubrimientos recientes. Puede ser

encontrada, principalmente, en forma de hielo; de hecho, es el

material base de los cometasy el vapor que compone Sus

colas.

Desde el punt
de evaporacion o transpiracion (evapotranspiracion)

o de vista fisico, el agua circula constantemente

en un ciclo

y precipitacion.

. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

El agua es una sustancia que quimicamente se formula como

H,O; es decir, que una molécula de agua se compone de dos

atomos de hidrégeno enlazados covalentemente a un atomo de

oxigeno.



Fue Henry Cavendish quien descubrio en 1781 que el agua es

una sustancia compuesta y no un elemento, como se pensaba

desde la antigiiedad. Las propiedades fisico quimicas mas
notables del agua son:

* El agua es liquida en condiciones normales de presion y
temperatura. El color del agua varia segun su estado: como
liquido, puede parecer incolora en pequefias cantidades,
aunque en el espectrografo se prueba que tiene un ligero
tono azul verdoso. El hielo también tiende al azul y en
estado gaseoso (vapor de agua) es incolora.

e El agua bloqguea solo ligeramente la radiacion
solar UV fuerte, permitiendo que las plantas
acuaticas absorban su energia.

e Ya que el oxigeno tiene una electronegatividad superior a la
del hidrogeno, el agua es una molécula polar. El oxigeno
tiene una ligera carga negativa, mientras que los atomos de
hidrogenos tienen una carga ligeramente positiva del que
resulta un fuerte momento dipolar eléctrico. La interaccion
entre los diferentes dipolos eléctricos de una molécula causa
una atraccion en red que explica el elevado indice
de tension superficial del agua.

e La fuerza de interaccion de la tensién superficial del agua es
la fuerza de van der Waals entre moléculas de agua. La
aparente elasticidad causada por la tension superficial
explica la formacion de ondas capilares. A presion
constante, el indice de tensién superficial del agua
disminuye al aumentar sutemperatura. También tiene un
alto valor adhesivo gracias a su naturaleza polar.

e La capilaridad se refiere a la tendencia del agua de moverse
por un tubo estrecho en contra de la fuerza de la gravedad.
Esta propiedad es aprovechada por todas las plantas

vasculares, como los arboles.



« Otra fuerza muy importante que refuerza la unién entre
moléculas de agua es el enlace por puente de hidrégeno.
 El punto de ebullicion del agua (y de cualquier otro liquido)
esta directamente relacionado con la presion atmosférica.
Por ejemplo, en la cima del Everest, el agua hierve a unos
68° C, mientras que al nivel del mar este valor sube hasta
100°. Del mismo modo, el agua cercana a
fuentes geotérmicas puede alcanzar temperaturas de
cientos de grados centigrados y seguir siendo liquida. Su
temperatura critica es de 373,85 °C (647,14 K), su valor
especifico de fusion es de 0,334 kJ/g y su indice especifico
de vaporizacion es de 2,23kJ/g. El agua es un disolvente
muy potente, al que se ha catalogado como el disolvente
universal, y afecta a muchos tipos de sustancias distintas.
Las sustancias que se mezclan y se disuelven bien en agua
—como las sales, azucares, acidos, alcalis, y algunos gases
son llamadas hidrofilas, mientras que las que no combinan
bien con el agua —como lipidos y grasas— se denominan

sustancias hidrofobas.

« El agua es miscible con muchos liquidos, como el etanol, y
en cualquier proporcién, formando un liquido homogéneo.
Por otra parte, los aceites son inmiscibles con el agua, y
forman capas de variable densidad sobre la superficie del
agua. Como cualquier gas, el vapor de agua es miscible
completamente con el aire.

. El agua pura tiene una conductividad eléctrica relativamente

baja, pero ese valor se incrementa significativamente con la

disolucién de una pequeia cantidad de material i6nico,
como el cloruro de sodio.

El agua tiene el segundo indice mas alto de capacidad

calorifica especifica —so6lo por detras del amoniaco— asi

como una elevada entalpia de vaporizacion (40,65 kJ mol™);

10




ambos factores se deben al enlace de hidrogeno entre
moléculas. Estas dos inusuales propiedades son las que
hacen que el agua "modere" las temperaturas terrestres,
reconduciendo grandes variaciones de energia.

La densidad del agua liquida es muy estable y varia poco
con los cambios de temperatura y presiéon. A la presion
normal (1 atmosfera), el agua liquida tiene una minima
densidad (0,958 kg/l) a los 100 °C. Al bajar la temperatura,
aumenta la densidad (por ejemplo, a 90 °C tiene 0,965 kg/l)
Yy €se aumento es constante hasta llegar a los 3,8 °C donde
alcanza una densidad de 1 kg/litro. Esa temperatura (3,8 °C)
representa un punto de inflexion y es cuando alcanza su
maxima densidad (a la presién mencionada). A partir de ese
punto, al bajar la temperatura, la densidad comienza a
disminuir, aunque muy lentamente (casi nada en la
practica), hasta que a los 0°C disminuye hasta
0,9998kg/litro. Cuando pasa al estado sélido (a 0 °C), ocurre
una brusca disminucion de la densidad pasando de 0,9999
kg/l a 0,917 kgll.

El agua puede descomponerse en particulas
de hidrégeno y oxigeno mediante electrolisis.

Como un éxido de hidrégeno, el agua se forma cuando el
hidrégeno (o un compuesto conteniendo hidrégeno) se
quema o reacciona con oxigeno (o un compuesto de
oxigeno).

Los elementos que tienen mayor electro positividad que el
hidrogeno —como el litio, el sodio, el calcio, el potasio y
el cesio— desplazan el hidrégeno del agua,
formando hidréxidos. Dada su naturaleza de gas inflamable,
el hidrogeno liberado es peligroso y la reaccion del agua
combinada con los mas electropositivos de estos elementos

es una violenta explosién.
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1.1.4. EIAGUA Y LA VIDA

La existencia de agua en estado liquido —en menor medida en
sus formas de hielo o vapor— sobre la Tierra es vital para la
existencia de la vidatal como la conocemos. La Tierra esta
situada en un area del sistema solar que retne condiciones
muy especificas, pero si estuviésemos un poco mas cerca
del Sol —un 5 %, o sea 8 millones de kilometros— ya bastaria
para dificultar enormemente la existencia de los tres estados de
agua conocidos. La masa de la Tierra genera una fuerza
de gravedad que impide que los gases de la atmosfera se
dispersen. El vapor de agua y eldiéxido de carbono se
combinan, causando lo que ha dado en llamarse el efecto
invernadero. Aunque se suele atribuir a este término
connotaciones negativas, el efecto invernadero es el que
mantiene la estabilidad de las temperaturas, actuando como
una capa protectora de la vida en el planeta. Si la Tierra fuese
mas pequefa, la menor gravedad ejercida sobre la atmoésfera
haria que ésta fuese mas delgada, lo que redundaria en
temperaturas extremas, evitando la acumulacion de agua

excepto en los casquetes polares (tal como ocurre en Marte).

El agua es fundamental para todas las formas
de vida conocidas. El hombre posee del 65 % al 75 % de su
peso en agua y el porcentaje es menor a medida que la
persona crece, en y algunos animales supera el 99 %. Los
recursos naturales se han vuelto escasos, y dentro de ellos el
agua, con la creciente poblaciéon mundial y su disposicion en
varias regiones habitadas es la preocupacion de muchas
organizaciones gubernamentales. Segun la ONU, actualmente
80 paises del mundo sufren debido a la falta de agua. En la

China, donde se concentra 1/5 de la poblacion mundial y
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1.1.5.

menos de 1/10 del agua del planeta Tierra, se han secado el

35 % de los pozos.

El CICLO DEL AGUA

Conciclo del agua —conocido cientificamente como el ciclo

hidrolégico— se denomina al continuo intercambio de agua

dentro de la hidrosfera, entre la atmosfera, el agua superficial y

subterranea y los organismos vivos. El agua cambia

constantemente su posicion de una a otra parte del ciclo de
agua, implicando basicamente los siguientes procesos fisicos:

« evaporacidnde los océanos y otras masas de agua Yy
transpiracion de los seres vivos (animales y plantas) hacia
la atmosfera,

« precipitacion, originada por la condensacion de vapor de
agua, y que puede adaptar multiples formas,

. escorrentia, 0 movimiento de las aguas superficiales hacia

los océanos.
. ‘
Precpitaconcs Evaporacion
vegewad
S Uiy

nivel do la FETamients

- s e
Capa liwdtka ,':"‘.um, [sconen Evaporation v, ' Cvaporaclon

Ageds sabpisdnest =

manantias b
- un
- aquse

Lago o e,

sublervéaes: “pios . ?

<

La energia del sol calienta la tierra, generando corrientes de
aire que hacen que el agua se evapore, ascienda por el aire y
se condense en altas altitudes, para luego caer en forma de

lluvia. La mayor parte del vapor de agua que se desprende de
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los océanos vuelve 3 los mismos, pero elviento desplaza

Masas de vapor hacia la tierra firme, en la misma proporcion en

que el agua se precipita de nuevo desde a la tierra como lluvia,
nieve o granizo.

- EIAGUA DULCE EN LA NATURALEZA

Elagua dulceen la naturaleza se renueva gracias a la
atmésfera que dispone de 12.900 km® de vapor de agua. Sin
embargo, se trata de un volumen dinamico que constantemente
se esta incrementando en forma de evaporacion y
disminuyendo en forma de precipitaciones, estimandose el
volumen anual en forma de precipitacion o agua de lluvia entre
113 500 y 120 000 km?® en el mundo. Estos volumenes suponen
la parte clave de la renovacion de los recursos naturales de
agua dulce. En los paises de clima templado y frio la

precipitacion en forma de nieve supone una parte importante
del total.

También el agua subterranea dulce almacenada, que
representa el 96 % del agua dulce no congelada de la Tierra,
supone un importante recurso. Los sistemas de aguas
subterraneas empleados en abastecimiento de poblaciones
suponen entre un 25 y un 40 % del agua potable total
abastecida. Asi la mitad de las grandes megal6polis del mundo

dependen de ellas para su consumo.

Es un compuesto esencial para la fotosintesis y la respiracion.
Las células fotosintéticas utilizan la energia del sol para dividir
el oxigeno y el hidrégeno presentes en la molécula de agua. El
hidrégeno es combinado entonces con CO; (absorbido del aire
o del agua) para formar glucosa, liberando oxigeno en el

proceso. Todas las células vivas utilizan algun tipo de

14




1.1.9.

"combustible" en e| proceso de oxidacion del hidrégeno y
carbono para capturar |a energia solar y procesar el agua y el
CO.. Este proceso se denomina respiracion celular. El agua es
también el eje de las funciones enzimaticas y la neutralidad

respecto a acidos y bases.

- DECLARACION DE LA ONU SOBRE EL AGUA

La Asamblea General de Naciones Unidas, aprob6 el 28 de
julio de 2010, en su sexagésimo cuarto periodo de sesiones,
una resolucion que reconoce al agua potable y al saneamiento
basico como derecho humano esencial para el pleno disfrute

de la vida y de todos los derechos humanos.

. CUERPO HUMANO Y AGUA

El cuerpo humano esta compuesto de entre un 55 % y un 78 %
de agua, dependiendo de sus medidas y complexion. Para
evitar desordenes, el cuerpo necesita alrededor de 2,5 litros
diarios de agua; la cantidad exacta variara en funcién del nivel
de actividad, la temperatura, la humedad y otros factores. La
mayor parte de esta agua se absorbe con la comida o bebidas.
No se ha determinado la cantidad exacta de agua que debe
tomar un individuo sano, aunque una mayoria de expertos
considera que unos 6-7 vasos de agua diarios
(aproximadamente dos litros) es el minimo necesario para

mantener una adecuada hidratacion.

El USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA

La industria precisa el agua para mdltiples aplicaciones, para
calentar y para enfriar, para producir vapor de agua o como
disolvente, como materia prima o para limpiar. La mayor parte,
después de su uso, se elimina devolviéndola nuevamente a la

naturaleza. Estos vertidos, a veces se tratan, pero otras el agua
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residual in i
dustrial vuelve al ciclo del agua sin tratarla

adecuadamente. |a calidad del agua de muchos rios del
munfjo Se esta deteriorando y esta afectando negativamente al
medio ambiente acuatico por los vertidos industriales de
metla\les Pesados, sustancias quimicas o materia
9f9éNIca. También se puede producir una contaminacion
indirecta: residuos sélidos pueden llevar agua contaminada u
otros liquidos, el lixiviado, que se acaban filtrando al terreno y

contaminando acuiferos si los residuos no se aislan
adecuadamente.

El agua es utilizada para la generaciéon de energia eléctrica.
La hidroelectricidad es la que se obtiene a través de la energia
hidraulica. La energia hidroeléctrica se produce cuando el agua
embalsada previamente en una presa cae por gravedad en
una central hidroeléctrica, haciendo girar en dicho proceso
una turbina engranada a un alternador de energia eléctrica.
Este tipo de energia es de bajo coste, no produce

contaminacion, y es renovable.

El agua es fundamental para varios procesos industriales y
maquinarias, como la turbina de vapor, el intercambiador de
calor, y también su uso como disolvente quimico. El vertido de
aguas residuales procedentes de procesos industriales causan
varios tipos de contaminacién como: la contaminacion
hidrica causada por descargas de solutos y la contaminacion

térmica causada por la descarga del refrigerante.

Otra de las aplicaciones industriales es el agua presurizada, la
cual se emplea en equipos de hidro demolicién, en maquinas
de corte con chorro de agua, y también se utiliza en pistolas de

agua con alta presion para cortar de forma eficaz y precisa
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varios materiales como acero, hormigon, hormigon

armado, ceramica, etc. El agua a presion también se usa
para evitar el recalentamiento de maquinaria como las sierras

eléctricas o entre  elementos sometidos a un

intenso rozamiento.

1.1.10. ELAGUAY TRASMISION DEL CALOR
El agua y el vapor son usados como transmisores de calor en
diversos sistemas de intercambio de calor, debido a su
disponibilidad, por su elevada capacidad calorifica, y tambien
por su facultad de enfriar y calentar. El vapor condensado es
un calentador eficiente debido a su elevado calor de
vaporizacién. Una desventaja del agua y el vapor es que en
cierta manera son corrosivos. En la mayoria de centrales
eléctricas, el agua es utilizada como refrigerante, la cual
posteriormente se evapora y en las turbinas de vapor se
genera energia mecanica, permitiendo el funcionamiento de

los generadores que producen electricidad.

En la industria nuclear, el agua puede ser usada
como moderador nuclear. En un reactor de agua a presion, el
agua actua como refrigerante y moderador. Esto aumenta la
eficacia del sistema de seguridad pasivo de la central nuclear,
ya que el agua ralentiza la reaccion nuclear, manteniendo la

reaccién en cadena.
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1.2. LA DUREZA DEL AGUA

1.21.

1.2.2.

DEFINICION

Se denomina agua dura a aquella cuyo contenido de iones
Ca® y Mg* disueltos excede aquello permitido para el uso al
que se destina dicha agua. La concentracion de sustancias
disueltas en el agua puede variar, considerablemente, segun la
localizacion geografica y la estacion del afio. Frecuentemente,
en lo que respecta a componentes activos, la concentracion
relativa de los iones 6 microcomponentes mas importantes del
agua, en orden decreciente, es la siguiente:

Ca®* > Na* > Mg?* > K* para los cationes HCO; > SO4% > CI
para los aniones

Estos iones estan generalmente presentes en concentraciones
que oscilan de 1 a 250 mg/L.

Los restantes iones o microcomponentes se encuentran en
menores concentraciones, inferiores a 1 ug/L. Los iones de
calcio y magnesio son los principales cationes constituyen el
95% de lo que se conoce como dureza del agua, la cual es una

mezcla compleja y variable de cationes y aniones.

FORMAS DE EXPRESAR LA DUREZA DEL AGUA

Por lo general la dureza se expresa en mg/L de CaCOs, pero
existen otras diversas unidades que se utilizan en distintos
paises tales como:

Grado Francés (°F) 1°F = 10.00 mg CaCOs /L

Grado Aleman (°D) 1°D = 17.85 mg CaCO3 /L

Grado Inglés (°E) 1°E = 14.25 mg CaCO; /L

El calcio es el principal componente de la dureza en el agua y
generalmente se encuentra en un rango de 5 a 500 mg/L en la
forma de CaCO3, (2-200 mg/L, como Ca). El magnesio, por lo

general, corresponde aproximadamente a una tercera parte de
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la dureza total, siendo las dos terceras partes restante la
dureza causada por el calcio. El magnesio varia en forma tipica
entre 40 y 200 mg/L en la forma de CaCOj3 (10-50 mg/l, como
Mg). Ademas de los ya mencionados, a la dureza total del agua
pueden contribuir, en menor proporcion, iones polivalentes
como el zinc, manganeso, aluminio, estroncio, bario y hierro,
disueltos a partir de minerales como la escalerita, armangita,

bauxita, estroncianita, witerita y fosfosiderita.
1.2.3. CLASIFICACION DE LA DUREZA EN AGUAS

2.3.1 Clasificacion de la dureza segun aniones asociados al calcio y
magnesio.

La dureza puede ser temporal o permanente segun los aniones asociados
a los cationes causantes de la dureza.

Dureza Temporal: Corresponde a los contenidos de carbonatos vy
bicarbonatos de calcio y magnesio. Puede ser eliminada por ebullicion del
agua y posterior eliminacién por filtracion de los precipitados formados.
También se le conoce como dureza de carbonatos.

Dureza Permanente: Corresponde a la dureza que queda en el agua
después de la ebullicién, incluye sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y

magnesio. También se le conoce como dureza de no carbonatos.

2.3.2 Clasificacion de aguas segun grado de dureza
En el mundo existen una serie de clasificaciones del agua respecto a su

contenido de dureza, siendo una de las mas utilizadas la de la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) esquematizada.

CaCO; (mg/L) Tipo de Agua

0-60 Blanda

61-120 Moderadamente dura
121 -180 Dura

>180 Muy dura
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1.2.4. METOD
o OS DE DETERMINACION DE DUREZA DEL AGUA
reza
" del agua se puede determinar mediante métodos
clasicos como el Método del
Jabon, Mé imétri
, Método Gravimeétrico, Método del EDTA o Volumétrico y

también se .
o pueden utilizar métodos avanzados como absorcion
atomica y plasma.

Método del Jabén: Inicialmente se aceptaba que la dureza era
la capacidad del agua para precipitar el jabon, por lo que el
método consiste en titular el agua con una solucién de jabon de
concentracion conocida, donde el indicador es la propia
espuma del jabon, que solo se forma cuando toda la dureza se
ha consumido (o0 sea después que el jabon de sodio se ha
combinado con los iones Ca*> y Mg formando jabones

insolubles) con un volumen de solucién de jabon que se puede

determinar.

Método Gravimétrico: Es el método analitico mas preciso para
determinar la dureza total en aguas de composicion
desconocida. El calcio se determina por precipitacion como
oxalato, que luego sé calcina para transformarlo en 6xido de

calcio. El magnesio se analiza precipitandolo como orto fosfato

de magnesio y amo
en pirofosfato de magn

sumando el calcio y el magnesio d

nio, que también se calcina para convertirlo
esio. La dureza total se calcula

e los residuos calcinados.

Método del EDTA: Es un andlisis quimico cuantitativo

volumétrico; Este método analitico es uno de los mas utilizados

n volumétrica, en la que se titula una
mortiguado y se procede a
e sodio del acido

onsiste en una titulacié

de agua, cuyo pH se ha a
a solucion valorada de sal d

yc
muestra
titular con un
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1.2.5.

etilendiaminotetracético (EDTA) en presencia del indicador
8ricromo negro T. Por este método se determina el contenido
total de calcio y magnesio de la dureza. En otra alicuota de la
muestra en presencia del indicador murexida y un
amortiguador de pH mas alto, se titula con la misma solucion
valorada de EDTA y de determina el contenido de solamente

calcio. Lo cual permite precisar el contenido de calcio y

magnesio en la muestra analizada.

Métodos avanzados: El contenido de calcio y magnesio
puede ser determinado por espectroscopia de absorcion
atomica, pero el uso como métodos de control rutinario es
economicamente alto por el alto costo del instrumental,
mantenimiento e infraestructura requeridos. Por esta razon el

método EDTA es el mas recomendado y de mayor uso en el
mundo.

IMPACTOS GENERALES DE AGUAS DURAS Y BLANDAS.
1.2.5.1. Impactos del Agua Dura

El que mas frecuentemente se observa en el que hacer
doméstico, se manifiesta sobre la accion de los jabones.
Cuando se utiliza jabén, el cual es una sal de sodio de un acido
graso superior (generalmente de 16 a 18 atomos de carbono
por molécula), en aguas duras, se forman precipitados debido a
la presencia de caicio, magnesio y hierro. Los iones de calcio
de esta agua se unen con los iones disueltos del jabén para
formar sales insolubles. Este proceso gasta el jabon impidiendo
la formacion de espuma y produce un solido grumoso
indeseable, el cual no presenta ninguna utilidad. Con el agua
dura se pueden perder hasta 2/3 partes del detergente usado y,

ademas de producirse un mayor desgaste de la ropa por la
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rugosidad de los tambores de las lavadoras, se producen
manchas de cal en |as vajillas, griferias y sanitarios.

El agua muy dura, ademas puede empeorar las caracteristicas
de las bebidas o de los alimentos preparados con ella; por
ejemplo, se produce una capa en la superficie del café o del té,
se pierde gran parte de las sustancias aromaticas de los
alimentos y bebidas (debido a la unién con el carbonato de
calcio) y muchos consumidores han reportado un sabor
desagradable en aguas con durezas elevadas (el umbral de
sabor del calcio esta entre 100 a 300 mg/L, el sabor
desagradable se reporta con niveles sobre los 500 mgiL;
contenidos de magnesio sobre los 170 mg/L, asociados
ademas a aniones cloruro y sulfato, son responsables del sabor
amargo del agua). Segun algunos registros, el tiempo de
coccidn de los vegetales y de la carne aumenta con el agua
dura. Algunos estudios indican que las concentraciones de
calcio en vegetales aumentan si éstos son cocidos en aguas
duras y disminuyen notablemente si son cocidos en aguas
blandas.

El agua con niveles de dureza superior a los 200 mg/L puede
causar la aparicion de incrustaciones en los sistemas de
distribucion, dependiendo ademas de la interaccién con otros
factores, como el pH y la alcalinidad. Estas incrustaciones
afectan a las redes de distribucién tanto domésticas como
industriales y se producen principalmente por wuna
descomposicion térmica de los bicarbonatos de calcio y
magnesio solubles en el agua por calentamiento, en donde se
elimina el diéxido de carbono y se precipitan los carbonatos
(CaCOs3) que son insolubles, los que luego se depositan sobre
las superficies de tuberias y calderas. Las incrustaciones estan
compuestas principalmente por calcita en mayor proporcion, y

por dragonita en menor proporcion. Ambos son carbonatos de
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calcio con igual composicion quimica, sin embargo, la calcita
tiene una capacidad incrustante superior a la dragonita.

De no aplicarse un efectivo control de estas reacciones
naturales, la adhesion constante y progresiva de carbonatos de
calcio y magnesio provoca el crecimiento de una costra
incrustante de importantes espesores en las paredes de los
sistemas de distribucion, la cual es mecanicamente dura de
remover y térmicamente muy aislante, lo cual reduce
enormemente la eficiencia de la transferencia de calor al agua.
Esto no solo implica pérdida de la capacidad de caudal en las
tuberias, sino que también un exceso de consumo de energia

para producir calentamiento o enfriamiento.

1.2.5.2. Impactos del Agua Blanda

El agua blanda, cuya dureza es inferior a 100 mg/L, puede
tener una capacidad amortiguante reducida y resultar, por
tanto, mas corrosiva para las tuberias, por lo que ciertos
metales pesados como el cobre, zinc, plomo y cadmio pueden
estar presentes en el agua potable que se distribuye. El grado
de corrosion de los metales también depende del pH, la
alcalinidad y de la concentracion de oxigeno disuelto. Asi como
el agua muy dura posee un sabor desagradable, segin sus
consumidores, para el agua muy blanda, como por ejemplo, el
agua destilada o el agua de lluvia, tambien se reportan un
sabor desagradable, que es expresado por mucha gente como
de un sabor jabonoso. Es esencial un minimo contenido de
minerales, de los cuales las sales de calcio y magnesio son las
mas importantes, para que el agua tenga un sabor agradable y

refrescante para el consumidor.
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1.2.5.3. Impactos en la salud

La dureza del agua esta compuesta esencialmente por dos
elementos, calcio y magnesio, los cuales son fundamentales
para el organismo. El Calcio es el cation divalente mas
abundante en el organismo humano y aporta cerca de 1.5 a
2.0% del peso total. Es responsable de funciones estructurales
que afectan el esqueleto y los tejidos blandos; ademas, juega
un papel importante en la transmisién neuromuscular de
estimulos quimicos y eléctricos, en el buen funcionamiento del
sistema de conduccién miocardica, en la transmisién de
informacion intracelular y la coagulacién de la sangre. Mas del
99% del contenido de calcio se encuentra en el esqueleto, en la
estructura de huesos y dientes. Debido a su funcién en la
transmision neuromuscular ejerce un papel importante en la
contraccion muscular y cardiaca, aumentando la amplitud del
latido cardiaco a medida que su concentracion se eleva. La
osteoporosis y la osteomalacia son las manifestaciones mas
comunes de la deficiencia de calcio, y en menor grado, pero no
menos importante, se ha comprobado que una deficiencia de
calcio en el organismo puede causar hipertension. El consumo
diario de calcio recomendado para un adulto esta entre el
rango de 1000 a 1300 mg/dia, siendo estos valores diferentes
en estados patoldégicos. Considerando un consumo de 2 litros
de agua con una concentracion de 100 mg/L de calcio, esta
aportaria aproximadamente el 20% del calcio recomendado
para el adulto (1000 mg/dia), aumentando este porcentaje para
los nifios e infantes. EI Magnesio (Mg) tiene un papel esencial
como cofactor y activador de mas de 300 reacciones
enzimaticas incluyendo la glicélisis, el metabolismo del ATP, el
transporte de elementos como el sodio, el potasio y calcio a
través de membranas celulares, sintesis de proteinas y acidos

nucleicos, en la excitabilidad neuromuscular y la contraccion y
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relajacion muscular. Actua como antagonista natural del calcio.
Se encuentra en un 60 a 65% en los huesos, 27% en los
musculos, de 6 a 7% en otras células y 1% en los liquidos
extracelulares. Una deficiencia de magnesio en el organismo,
incrementa el riesgo en el ser humano de desarrollar variadas
patologias, tales como, vasoconstricciéon, hipertension, arritmia
cardiaca, aterosclerosis vascular, infarto agudo al miocardio,
eclampsia en mujeres embarazadas, posiblemente diabetes
tipo Il y osteoporosis. EI consumo diario recomendado de
magnesio para un adulto esta en el rango de 300 a 400 mg/dia.
Al igual que para el calcio, considerando un consumo de 2 litros
de agua con una concentracion de 50 mg/L de magnesio, esta
aportaria  aproximadamente el 12,5% del magnesio
recomendado para el adulto (400 mg/dia), aumentando este
porcentaje para los nifios e infantes. El agua de consumo
humano es una fuente esencial de elementos como el calcio y
magnesio para la dieta diaria, por lo cual algunas
enfermedades podrian relacionarse con la dureza presente en
el agua de consumo.

1.2.5.4. Dureza del agua y enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares estan entre las principales
causas de mortalidad en el mundo. Las enfermedades
cardiovasculares, por ejemplo, la enfermedad cardiaca
coronaria, la enfermedad cardiaca isquémica y la hipertension,
pueden llegar a tener consecuencias fatales, e incluso, llevar a
la muerte, la que se produce generalmente por infarto agudo al
miocardio, provocado principalmente por la obstruccion de una
arteria coronaria o arteria periférica que impide el acceso de
oxigeno al musculo cardiaco. Los principales factores de riesgo
para estas patologias son la hipertensién, el tabaquismo, el

abuso de alcohol, los habitos alimenticios y la inactividad fisica.
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Sin embargo, estos factores clasicos no explican totalmente la
variabilidad de |la  mortalidad por  enfermedades
cardiovasculares en los diferentes paises, por lo que se debe
poner particular atencién en factores ambientales como el
clima, la polucion del aire o el contenido de minerales del agua
de consumo. El alto consumo de calcio y magnesio por ingesta
de agua dura proporciona un suministro adecuado de estos
minerales a la dieta. El rol de estos minerales, en el desarrollo
de la hipertension, ha sido investigado extensamente,
mostrando una baja incidencia de esta enfermedad en
poblaciones con una dieta rica en calcio y magnesio. Las aguas
blandas pueden producir pérdidas de calcio y magnesio en la
elaboracion de los alimentos, limitando su disponibilidad en el

organismo.

1.2.5.5. Dureza del agua y litiasis urinaria

La uro litiasis es una enfermedad multifactorial en la que se han
implicado aspectos epidemioldgicos, raciales, geograficos vy
hereditarios de las poblaciones estudiadas. Se describen como
factores de riesgo para la urolitiasis la hipercalciuria, la
hiperuricosuria, el volumen urinario bajo, los habitos
alimentarios, el sexo, y factores genéticos, climaticos y
sociales. El impacto econémico de la enfermedad es
considerable debido a la recurrencia infecciones urinarias, a la
necesidad de extraccion quirdrgica y en el peor de los casos, a
la progresion hacia una insuficiencia renal cronica. Los calculos
que contienen calcio (principal componente de la dureza) mas
frecuentemente identificados son los de oxalato y fosfato. La
tendencia de la orina a formar calculos de oxalato calcico, por
ejemplo, depende de la actividad ionica de los iones Ca+2 y
C204(oxalato). La actividad ionica, es la concentracion de cada

i6n disponible para combinarse con uno de carga opuesta vy,
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por tanto, iniciar un proceso de formacion de cristales
(nucleacién). Esta nucleacién depende de algunos factores
como el pH que aumenta o disminuye la solubilidad de
productos susceptibles de formar calculos, la diuresis (volumen
de orina) y la presencia de inhibidores de cristalizacion. cOmo
los iones pirofosfato o los citratos, que inhiben la nucleacion

espontanea de los cristales de calcio.

1.2.5.6. Dureza de agua y otras enfermedades

Los resultados de diversos estudios han sugerido que una
variedad de otras enfermedades estan relacionadas con la
dureza de agua. Estas incluyen ciertos defectos y anomalias
del sistema nervioso como la anencefalia, mortalidad perinatal
y varios tipos de cancer. Con respecto a los tipos de cancer
relacionados con la dureza estudiados en los ultimos afos, se
encuentran el cancer rectal, cancer de colon, cancer de
pancreas, cancer de pulmén y cancer de prostata, todos ellos
estudiados por Chun-Yang, cientifico taiwanés que analizaba
esta relacion mediante estudios epidemiolégicos de caso-
control, los cuales presentan variables muy locales. Otro efecto
en la salud causado por la dureza del agua son las alteraciones
en la piel la cual posee originalmente un pH acido que evita la
proliferacion de bacterias. El contacto con el agua dura
alcaliniza este pH, dificultando la accién del jabon posibilitando
el desarrollo de infecciones y, por consiguiente, la aparicion de
granos, picazones, sequedad de la dermis y tacto rugoso. Si
bien algunos de estos hallazgos han sido demostrados en
diferentes paises, todavia existen grandes dudas acerca de su
significado. Estas relaciones pueden simplemente estar
reflejando pautas de enfermedades que pueden explicarse
teniendo en cuenta los factores sociales, climatologicos y

ambientales, mas que la dureza del agua en si.
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1.2.6. IMPACTOS EN USO INDUSTRIAL

El agua es esencial practicamente en todas las operaciones
Industriales, pero solo en raras ocasiones es posible utilizarla
tal y como se extrae de un rio, lago o un pozo. Si no se toman
las precauciones necesarias, las impurezas que contiene a
causa de la contaminacién natural o artificial pueden afectar
gravemente tanto a los equipos como a los productos. Hay
Pocas aplicaciones importantes del agua que son exclusivas de
una sola industria. Las principales, generacién de vapor,
enfriamiento y procesamiento, son comunes a todas las
industrias. Los diferentes procesos en que interviene el agua
tales como el transporte y lavado, pueden aplicarse en diversas

industrias, que no tienen ninguna relacion entre si.

Un contaminante especifico puede ser perjudicial en diversas
operaciones industriales. En este caso el calcio y el magnesio
son los principales contaminantes que forman incrustaciones
en la mayoria de los abastecimientos de agua cruda. Casi
todos los métodos de tratamiento para agua de calderas tienen
como principal objeto evitar o reducir la formacién de los
depdsitos de calcio y magnesio. Estos dos iones producen,
sobre las superficies de transferencia térmicas y otras partes
internas del sistema de calderas, depésitos voluminosos y
pesados, que varian desde incrustaciones duras hasta
precipitados suaves. Si en una caldera se utiliza agua de
alimentacion no tratada, en un lapso muy corto, las superficies
de transferencia de calor se cubren con incrustaciones de
sulfato de calcio (que produce un depésito duro y cristalino) y
carbonato de calcio, que puede existir ya sea como depdsito
suave o como capas duras. El carbonato de calcio es uno de

los principales constituyentes de los depésitos en los sistemas
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de precalentamiento. Las sales de magnesio, tales como el
silicato de magnesio y el hidroxido de magnesio, generalmente
forman depdsitos suaves y lodo. Estos depositos, entre otros
provienen de la dureza, interfieren gravemente con la
transferencia de calor y reducen la eficiencia. Si no se evitan o
eliminan a intervalos apropiados, se produciran fallas
frecuentes en la tuberia. Puesto que el calcio y el magnesio a
las condiciones quimicas existentes en las calderas reaccionan
de un modo distinto, ambos deben determinarse en el analisis
de agua de alimentacion, en Iugar de combinarse como una
determinacion total de la dureza. Las concentraciones de calcio
y magnesio encontradas en las aguas industriales, fluctuan
desde varios cientos de miligramos por litro en los
abastecimientos de agua cruda hasta 1pg/L o menos en el
agua de alimentacion para calderas de alta presion. En los
sistemas de enfriamiento abiertos pueden formarse
incrustaciones y depésitos debido a la concentracion de solidos
disueltos que se produce durante el enfriamiento por
evaporacion. Cuando se sobrepasan los limites de solubilidad,
el carbonato de calcio se precipita en la forma de depésitos o
lodos. También puede depositarse sulfato de calcio en algunos
sistemas abiertos de recirculacién, a menos que se ajuste
debidamente la purga.

En industrias especificas se tiene, por ejemplo, que los iones
de calcio y magnesio son elementos importantes en el tefido
ae los textiles. Pueden precipitar ciertas anilinas, dando como
resultado manchas o estrias en los articulos tefidos, o bien,
pueden actuar como mordentes, originando una mayor
absorcion de la tintura y coloraciones mas profundas. En |a
industria petrolera las incrustaciones naturales que mas

preocupan a los productores de petroleo son el carbonato de
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calcio y sulfato de calcio, las cuales se producen Pporf
temperatura, presién y sales disueltas totales en los diferentes
procesos. En esta industria también puede producirse
corrosion, la cual est4 muy ligada a la presencia de dioxido de
carbono (CO,).
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CAPITULO IlI: PARTE EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES, METODOS Y TECNICAS
MATERIALES

Material de vidrio:

21.1.

Vasos de precipitados
Pipetas

Fiolas

Erlermeyer

Varillas agitadoras
Tubos de ensayo
Embudos

Buretas

Frascos viales

Otros Materiales:

Capsulas de porcelana
Papel filtro

Porta embudos

Rejillas porta tubos
Espatulas

Mortero

Soporte universal

Pinzas

Ollas de acero inoxidable

Equipos

Balanza analitica

Estufa
Cocinilla eléctrica

Cocina a gas

Potenciémetro digital

31




* Reloj

2.1.2. OBJETO DE ESTUDIO.

Para desarrollar el trabajo se tuvo como objeto de estudio el
agua que llega en los diferentes grifos del laboratorio de

quimica analitica de la facultad de farmacia y bioquimica.

2.1.2. TOMA DE MUESTRA

La muestra a analizar se recogi¢ directamente de cada uno de
los cinco grifo o cafios que tiene instalado el laboratorio de
quimica analitica. La muestra se recepciona en botellas de
plastico, enjuagadas con agua destilada, que antes de su uso
contuvieron agua de mesa. La toma de muestra se realiz6 una

o dos horas antes de la determinacion.

3.4 ANALISIS A LA MUESTRA SIN TRATAMIENTO
3.4.1 Analisis Organoléptico.
Se coge un vaso de precipitados de 100 ml por cada muestra
analizada y desde la botella, que contiene el agua a estudiar,
se vierte agua hasta las dos terceras partes del vaso y desde
aqui se miden 20 ml de agua que se colocan en tubos de
ensayo. Desde el vasoy los tubos de ensayo se procede al

estudio organoléptico observandose el: color, olor presencia de

materias extranas.

Especificacion: debe sef liquido transparente e incoloro.

3.4.2. Ensayos fisicos y quimicos
A. Determinacion de pH. Se us6 el método propuesto por la

USP 34.
Procedimiento.
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Por cada muestrg Que se analiza se coge una fiola de 100 ml'y
S€ agrega U.n volumen de unos 30 40 ml agua en estudio y 0,3
ml de solucion Saturada de cloruro de potasio, y se completa a
100 ml con la misma agua a estudiar. Se homogeniza y unos
60 ml del agua homogenizada se trasvasa a un vaso de

precipitados para que haciendo uso de un potenciémetro se
determine el pH de Ia Mmuestra analizada.

B. Determinacion de la conductividad. Se us6 el método
propuesto por la USP 34

Procedimiento.

Por cada muestra que se analiza se coge una fiola de 100 mly
se completa con la misma agua a estudiar. Se homogeniza y
unos 60 ml del agua homogenizada se trasvasa a un vaso de
precipitados para que haciendo uso de un potenciémetro-
conductimetro se determine la conductividad eléctrica del agua
en estudio. Este trabajo se ejecuté con control de la

temperatura del agua en estudio.

C) DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES

1. Método
Se utilizé el método gravimétrico

2. Fundamento
Un volumen de muestra que se analiza es puesto a la
accion del calor moderado hasta la evaporacion total del
agua. Dejando como residuo los sélidos solubles de la
muestra analizada que se pesa y expresa en mg/litro

3. Procedimiento
En una capsula de porcelana de peso conocido se colocan
100 ml de la muestra a analizar y se lleva a la estufa a 80 -

85 °C hasta completa desecacion. Se enfria y se vuelve a
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pesar. Por gif i
er [
€ncias de Pesos se determinan los soélidos
solubles.

4. Calculos
S.S. (mg/litro) = Rx10
Dénde:

SS. = Solidos solubles

R =Residuo solido de la muestra tratada

10 = Factor para llevar a litro

D) Determinacién de Sulfatos.

1. Método

Se utiliz6 el método de analisis quimico analitico cuantitativo de
gravimetria

2. Fundamento

Los iones sulfatos de los sulfatos solubles presentes en el agua
en estudio reaccion con el ion bario que se introduce al sistema
de trabajo con una solucién de cloruro de bario. Como producto
de ambos reactantes se forma sulfato de bario que es un
precipitado de color blanco dificimente soluble que se separa
por filtracién y posteriormente se pesa y desde aqui se juzga el
contenido de sulfatos solubles en el material que se analiza.

3. Procedimiento.

De cada muestra que se analiza se colocan 100 ml en sus
respectivos vasos de precipitados, se anade 2 ml de solucion
de acido clorhidratico 1 % y se calienta entre 60 — 65 ° C para
inmediatamente afiadir 5 ml de solucion de cloruro de bario 5
%. Se deja en reposo en bafio Maria de 70 °C por 4 horas
tiempo después del cual se procede a la filtracion la que se
| de filtro libre de cenizas. Se realiza el

ejecuté con papé

traspaso cuantitativo del solido formado y se lava el residuo

hasta reaccion negativa a acidez controlandose con papel

tornasol de color azul. Los residuos son llevados a la estufa
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para que seque .

ne :

del papel de filt 'Nmediatamente se procede a la calcinacion
iltr :

0 lo cual se hizo a Ia estufa a una temperatura

de 650 - 660 °
C por 3 horas. Las capsulas se retiran de la

mufla y se
a
Pasan al desecador para que enfri¢ hasta

temperatura ambiente Yy se procede al pesado.

4. Calculos

pPm SO,2 =g x F x 10

donde;

g = gramos de sulfato de barrio en el material tratado
F = Factor gravimétrico SO, %= / BaSO,

10 = para referir a litro.

C. Determinacion de Cloruros.
1. Método

Se utilizd el método de analisis quimico cuantitativo

volumétrico.

2. Fundamento
El io6n cloruro presente en el agua en estudio cuando se hace

reaccionar con solucion de nitrato de palta se produce una de

reacciona rapida, cuantitativa y que sé puede observar el punto

de equivalencia de |a reaccion merced al uso de indicadores de

termino de reaccion.

3. Procedimiento

De cada muestra que S€ anali
erlermeyer de 250 ml, se afiaden 2 ml de solucion de

y se homogeniza. Se coloca en el

za se cogen 100 mly se colocan

en un

cromato de potasio al 5 %
e un agitador magnético, se introduce la

campo magnético d
tila magnetica girat
mente la titilacion con sol

oria, se inicia la agitacion 'y

pas
ucion de nitrato de plata

simultanea
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0.100 N. Hasta que deje de formarse precipitado de color

blanco y aparezco un precipitado de color rojo ladrillo que sé
hace permanente.

4. Calculos

Mg CI7L = gasto de AGNO; x N AgNO; X valor meq CI' X
10

Donde:

mg CI7L = mg de cloruros por litro de agua en estudio

gasto de AgNO; = gasto de solucion de AgNOs; en la
determinacion

N AgNO; = 0.1

valor meq Cl- = 35.5mg

10 = factor para llevar a litro

D. DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL.

Se empled el método volumétrico. Utilizando solucion valorada
de complexién lll en medio alcalino y como indicador eriocromo
negro T se determina la dureza de calcio y magnesio en la
muestra. Si un mismo volumen de muestra a analizar se trata
con solucion de NaOH para llevar el pH a 13 y como indicador

se utiliza murexida se determina solo la presencia de calcio en

el material analizado.

1. Preparacion De Reactivos
a) PREPARACION DE UNA SOLUCION VALORADA DE

EDTAI0.1 N
El peso molecular del complexén Ill o EDTA es 372.24 g. El
equivalente quimica es PMJ,, luego el Eqq = 186.12 g. Se pesan

18.612 g de EDTAy se disuelven en 1,000 de agua destilada.
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b) SOLUCION VALORADA DE CaCl2 0.1 N
-Disolver 7.3483 g CaCL,. 2 H,0 y completar a un volumen de
1000 ml en una fiola.

c) INDICADOR ERIOCROMO NEGRO T

Eriocromonegro T - 0.1

NaClpa. = e 1994¢g

Se colocan en una un mortero de porcelana, s€ mezcla

uniformemente vy tritura finamente.

d) INDICADOR MUREXIDA

Murexida 0.1g

NaCl 1994¢

Se colocoan en un mortero de porcelana se homogeniza y s€

tritura

e) SOLUCION REGULADORA AMONICAL

Hidroxido de amonio (D = 0.88) ----—--- 57 ml
Cloruro de amonio p.a. 6.75g.
Agua destilada  --------- c,S,p - 100 ml

f) SOLUCION DE NaOH 2 M
Se pesan 8.00 g de hidroxido de sodio y se disuelven hasta

completar 100 ml de disolucion.

2. Valoracién de la Solucion de EDTA

Se miden 25 ml de la solucion valorada de CaCl; 0.1 N se
pasan a un Erlenmeyer de 250 ml agréguense 1 ml. de la
solucién reguladora mas 30 mg de la mezcla del indicador. Se

adquiere un color rojo.

-Cargar una bureta con la solucion de EDTA y dejar caer poco

a poco sobre el Erlenmeyer hasta que el color del indicador vire
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de color roj it o
rojo a azul nitido anotase el numero de ml de solucion

de EDTA que utiliz en hacer virar el color del indicador.
El trabajo se realiza por triplicado

CALCULOS
N EDTA = 25 x 0.1/gasto

3. Determinacion de la dureza de calcio y magnesio del
agua
-Con una probeta graduada medir 100 ml del agua en

estudio y transferirla a un Erlenmeyer de 500 ml

-Agregar 4 ml de la solucion reguladora amoniacal mas 30 mg

del indicador eriocromo negro T. Se obtiene un color rojizo.

-Desde una bureta dejar caer poco a poco la soluciéon de EDTA
valorada, hasta que se perciba un color azul.
-Repetir dos titulaciones mas las diferencias de gastos de

solucién EDTA no se diferente de 0.1 ml.

4. Determinacion de la dureza de calcio
-Con una probeta graduada medir 100 ml del agua en

estudio y transferirla a un Erlenmeyer de 500 ml

-Agregar 4 ml de la solucion hidréxido de sodio 2 M mas 30 mg

del indicador murexida. Se obtiene un color rosado.

_Desde una bureta dejar caer poco a poco la solucion de EDTA

valorada, hasta que se perciba un color azul violaceo

- Se repiten tres titulaciones
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2.1.5. TRATAMIENTO PARA DETERMINAR EL TIEMPO OPTIMO
DE, HERVIDO DEL AGUA DURA PARA ALCANZAR SU
MAXIMO ABLANDAMIENTO.

Para cada muestra analizada se trabajo como se indica: En un
recipiente de acero inoxidable se colocan 6,000 ml del agua
en estudio, se lleva al plato calefactor, se enciende Y
acondiciona un termémetro para registrar la temperatura de
ebullicion. Alcanzada la temperatura de ebullicion y con la
ayuda de un cucharon de acero inoxidable de retiraran 1,000
ml de agua en los tiempos siguientes:

Tiempo 0.-Al inicio de la ebullicion

Tiempo 1: A los 5 minutos de iniciada la ebullicion

Tiempo 2.- A los 10 minutos de iniciada la ebullicion

Tiempo 3.- A los 15 minutos de iniciada la ebullicion

Tiempo 4: A los 20 minutos de hervido

Las muestras se dejaron enfriar hasta el dia siguiente (
aproximadamente 18 horas) y se procede a la filtracion.
Obteniéndose la misma agua de diferentes tiempos de hervido.
Cada una de estas aguas con diferentes tiempos de hervido
sirvieron para determinarse la dureza total y dureza de calcio

para lo cual se emple6 el mismo método utilizado en el agua

sin tratamiento.

Después del analisis de dureza total y de calcio en todas las
muestras de diferentes tiempos de hervido se observa que el
agua con 15 y 20 minutos de hervido tenian las mismas
concentraciones de calcio y magnesio respectivamente. Pero

diferente al contenido de caicio y magnesio en el agua con 10

minutos de hervido.
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Se repite el hervido de 6,000 mI de agua en estudio y cuando
transcurren 10 minutos de hervido se retiran 500 ml de
muestra, y cada minuto hasta el minuto quince se retiraron 500
m'l dé muestra. Todas estas muestras se dejan enfriar hasta el
dia siguiente, se filtran y se determinan en ellas la dureza de

calcio i . . »
Y magnesio por el método complexonométrico utilizado
en este trabajo.

Este parte del trabajo nos permitio investigar cual es el tiempo
optimo de ebullicién del agua para alcanzar su maximo

ablandamiento o eliminacién de la dureza temporal del agua.

2.1.6. ANALISIS ORGANOLEPTICO Y FiSICO QUIMICO EN EL
AGUA ABLANDADA
Después de determinarse el tiempo éptimo de hervido del agua
dura para alcanzar su maximo ablandamiento esta fue sometida
a los mismos ensayos del agua sin tratamiento empleandose

las mismas técnicas y métodos detallados en el item 3.3

2.2. RESULTADOS
2.2.1. DEL MATERIAL OBJETO DE ESTUDIO.
Para el presente estudio se tom6 como muestra problema el
agua que llega a los grifos o canos del Laboratorio der
Quimica analitica. Para el andlisis organoléptico y fisico
quimico de la muestra sin tratamiento se trabaj6é con agua de
grifo. Determinadas las caracteristicas del agua sin tratamiento
se promedian y sirven de puntos de comparacion con los

resultados de las mismas determinaciones efectuadas al agua

después del tratamiento térmico.
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2.2.2. DE LAS DETERMINACIONES ORGANOLEPTICAS Y FISICO
QUIMICAS DEL AGUA SIN TRATAMIENTO.

A) De las determinaciones organolépticas

Los resultados se presentan en el cuadro siguiente:

CUADRO N° 1. RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES
ORGANOLEPTICAS DEL AGUA DEL LABORATORIO DE
QUIMICA ANALITICA

MUESTRA | ASPECTO | COLOR | OLOR | SABOR |

GRIFO 1 Limpido sin | Incoloro Inodoro agradable
particulas

"GRIFO 2 Limpido sin | Incoloro Inodoroé agradable

‘ particulas

"GRIFO 3 Limpido sin | Incoloro Inodoro agraﬁa_b_lr
particulas

CWFO4 Limpido sin | Incoloro Inodoro agradable

1 particulas

PGRIFOS Limpido sin | Incoloro Inodoro AgradableH
particulas

Fuente: Los autores del trabajo
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B) De las determinaciones fisjco quimicas

Los resultados se presentan en e cuagro siguiente:

CUADRO N° 2. RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES

FISICO QUIMICAS EN CINCO MUESTRAS DE AGUA SIN
TRATAMIENTO DEL LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA

~ [pH [ss Jce cl SO4 |Dureza
MUESTRA | Meg
1 A 71 5164 [454 |984 |109.4 |10.2
B 71 |5095 [449 [9660 | 1082 |10.3
C 7.1 5084 [450 |98.90 | 1082 |10.2
71 5114 |451 |97.96 |1086 |1023 |
2 A 71. 5124 [451 [96.10 |109.1 [10.4
B 71. 5147 [453 [98.20 |109.6 |10.3
C 71  |516.2 |456 |100.8 |107.3 |10.3
X 71 | 5144 |453.3 |98.36 |108.66 | 10.33
3 A 7.1 5091 | 450 |95.53 |106.8 |10.3
| B 71 | 5058 | 442 9430 | 106.1 [10.2
| C 71 | 5076 | 448 9590 |109.4 [103
| X 71 | 5075 | 4466 | 9524 |107.43[10.26
4 A 71 15121 | 452 |97.13 |108.1 | 10.3
| B 21 15113. 450 |9540 [109.5 |10.2
| C 71 | 5142 | 455 |98.30 |109.7 102
X 71 5125 | 4523 | 96.94 |109.1 |10.23
5 [A |71 |5144 [457 [99.10 | 1113 110.2
5 |71 |516.2 |458 1006 |1102 |10.2
c |71 |517.0 [460 | 1009 | 1146 [102
X 71 15158 | 458.3 | 100.20 | 112.03 | 10.20
IR R
Total promedio [7.1  |512.32 4523 |97.74 1109.16 110.25
L
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Leyenda:

PH = potencial de hidrogeniones (

unidades)
S.S.

= solidos solubles mg/litro

¢.e = Conductividad eléctrica
Siemens)

(uS/cm - micro

CI" = cloruros (ppm)
SO, = sulfatos (ppm)

Dureza total= (meqlL)

22.3. DEL TRATAMIENTO TERMICO PARA DETERMINAR EL

TIEMPO OPTIMO DE HERVIDO DEL AGUA DURA PARA
QUE ALCANZE SU MAXIMO ABLANDAMIENTO.

Para esta parte del trabajo se coge agua que proviene de cada
uno de los grifos del laboratorio de quimica analitica se
homogeniza y se llevo al tratamiento térmico. Inicialmente solo
determino el contenido de dureza total. Una vez establecido la
temperatura optima de maximo ablandamiento se repite la
tarea y se ejecuta sobre el agua ablanda las mismas
determinaciones efectuadas en el agua sin tratamiento.
Teniendo como informacion, para fines de comparacion, los
promedios de las determinaciones efectuadas en el agua sin
tratamiento. Estos resultados se presentan en el cuadro

siguiente:

CUADRO N°3.DETERMINACION DUREZA TOTAL DEL AGUA
EN DIFERENTES TIEMPOS DE HERVIDO EXPRESADO COMO

MEQ EDTA/L GASTADO EN LA DETERMINACION CON

ERIOCROMO NEGRO T Y MUREXIDA. -

TIEMPO DE HERVIDO | ERIOCROMO NEGRO T MUREXIDA |
' 0 minutos Léﬁ - L87 — fﬁ‘
' 5 minutos 9.3 80 |
' 10 minutos 76 66 —

15 minutos 6.8 - 60
“Fuente: Los autores del trabajo —
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CUADRO

N°4, DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL DEL

AGUA EN DIFERENTES TIEMPOS DE HERVIDO. EXPRESADO

COMO meq Y mg/lL DE CALCIO Y MAGNESIO
RESPECTIVAMENTE.

R
TIEMPO | meqCaCO,/L | mgCaCO4/L | meqMgCO,/L | mgMgCOs/L
DE
HERVIDO |
‘__\4\_
‘Ommutos 8.7 435 15 63.22
' S minutos | 8.0 400 1.3 54.79
10 6.6 330 1.0 42.15
1minutos
15 5.9 295 0.8 33.72
minutos
20 5.9 295 0.8 33.72
minutos

Fuente: Los autores del trabajo

Esta parte del trabajo se dedujo que las caracteristicas de pH y

dureza total eran ya iguales en aguas hervidas por 10 y 15 minutos

respectivamente; motivo por el cual se repitié el hervido de agua y

de esta parte del trabajo se cogi6 la primera muestra a los 10

minutos de hervido del agua, seguidamente al minuto y asi

sucesivamente hasta el

minuto 15.Los

resultados de las

determinaciones de pH y dureza total se presentan el cuadro

siguiente:




:

CUADRO N°5. DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL DEL
AGUA EN TIEMPOS DE HERVIDO DE 10- 1§ MINUTOS

- - -
 TIEMPODE | meqCaCOy/L | mgCaCOs/L | meqMgCO3/L | mgMgCOJ/L
HERVIDO

10 6.6 330.00 1.0 42.15
minutos

1 6.4 320.00 0.9 37.93 —
minutos

12 6.1 305.00 0.9 37.97
minutos

13 5.9 295.00 0.8 33.72
minutos

14 5.9 295.00 0.8 33.72
minutos

15 5.9 295.00 0.8 33.72
minutos

Fuente: Los autores del trabajo

De esta parte del trabajo se deduce que a partir del agua con
catorce y quince minutos el pH y la dureza total es igual.
Concluyéndose que el tiempo optimo de hervido para que el agua
tratada alcance su maximo ablandamiento es el minuto trece.

Se repite la tarea de ablandamiento de agua y esta vez se permite

que el agua hierva por trece minutos, se deja enfriar hasta el dia

siguiente se filtra'y esta agua es el agua ablandada. Los resultados

de las determinaciones fisicas quimicas se presentan en el cuadro

siguiente:
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CUADRO N° 06. DETERMINACIONES FiSICO QUIMICAS DEL
AGUA ABLANDADA.

352.8 | 158.10

c.e. Ccl

351.4 | 154.70
349.4 | 155.68

135.2
137.7
136.10 | 6.7

I —
' MUESTRA DETERMINACIONES
|

\

‘ pH | s.s

|

\ ‘A | 7.3380.90

‘ B | 7.3 376.40 |

‘ C | 7.3/379.16

X [73]mss2]
1

Leyenda:

pH = potencial de hidrogenio

351.2 | 156.16

S.S. = solidos solubles mg/litro
eléctrica (uS/cm)

ce= Conductividad

CI = cloruros (ppm)

5042 = sulfatos (ppm)

Dureza total= (mea/l)

Dur.Ca= Dureza de calcio
de magnesio. Expresada com

Dur.Mg = dureza
MgCOs/L
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COMENTARIO

artarici
s ot el o s st e 4

acer diafio. Y es propias para la toma de decisiones de
su que Ny ' éSto se refleja en la actividad que desarrolla. Asi un
campeS|-no ebe de cuidar que el agua que va a utilizar para el regadio de
sus cultivos tenga un contenido de cloruros permisibles para el cultivo
dado q'u’e de tener demasiados cloruros y ser usada de seguro qué la
produccion estara tremendamente disminuida con respecto a la esperada.
gimilarmente en nuestros laboratorios se instalan equipos para obtener
agua destilada a partir de agua potable que llega a través de una red de
wberias que reciben el agua que procede de un pozo de la ciudad
universitaria. Los conocimientos teéricos con respecto a estos tipos de
aguas las sefialan como aguas duras y el grado de dureza depende de
varios factores climatolégicos y edaficos pero independientemente de
cualquier factor que contribuya a la dureza del agua el agua dura su uso
resultara en un problema si el sistema o equipo donde actuara el agua no

tuvo disefio para que resista el tratamiento con agua dura. Este es el caso

que llega al laboratorio de quimica analitica de la
probablemente, por extension, a
ersidad; cuando es

del uso del agua dura

facultad de farmacia y bioquimica, Y
oratorios de la facultad y de la univ

todos los lab
a destilada. Los equipos de destilacion de agua

utilizada para obtener agu

paulatinamente van llenandose de incr
resultan de la descomposicion termina de los

nesios inicialmente disueltos en el agua. A
el rendimiento del equipo se pierde
nar si no es limpiado

ustaciones de carbonatos de calcio

y magnesio qué
bicarbonatos de calcio y mag
to progresa la eficacia d

e de dejar de funcio
tas para lograr el ablandamiento del agua

medida que es
hasta llegar al limit

convenientemente. Las propues
e estudiado, Y una
nas intercambiadora
la en el |aboratorio obtendriamos agua

técnica propuesta es ablandandola

es un tema bastant
al hacerla pasar por resi s de iones. Si el equipo
de iones S€ insta

intercambiador
das las actividad

blanda para uso dé to

es en el laboratorio desde lavado
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. o at OS costos. A fin de proteger los equipos
destiladores gua para obtener agua destilada se deben usar con agua
ablandada la que se puede lograr de varias formas. La instalacion de
equipos intercambiadores de iones y su mantenimiento genera un costo ¥
seria de provecho para impedir g deterioro de los destiladores si s€
instala exclusivamente para ese fin, Sin embargo si el agua ablandada
utiizada para la obtencién de agua destilada no se recicla los costos
aumentarian por perdida de agua ablandada. La obtencién de agua
ablandad después de 13 minutos de mantenerla en ebullicién y colocada
en un sistema que permita su uso y su reciclamiento resulta en una
alternativa facil de aplicacion y probablemente el mantenimiento lo
efectué el mismo personal que labora en el laboratorio. Pues obtener
agua hervida esperar que enfri¢, de un dia para otro, y filtrarla es una
tarea compatible con nuestra realidad. En lo demas los procesos para
reciclar el agua ablandada obtenida de la forma que fuere generara os
mismos costos. En nuestro trabajo demostramos que después de 13
minutos de hervido del agua se alcanza su maximo ablandamiento
bajando la dureza expresada como mg carbonato de ca /L en 32.18 %;

mientras que la dureza expresada como mg de carbonato de magnesio / L

en 46.66 %.
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CONCLUSIONES

£l agua potable que llega al Laboratorio de quimica analitico €S dura.
Tiene una dureza total equivalente a 10. 25 meq EDTA / L y una dureza

de 435 ppm expresada como carbonato de calcio y 63.22 ppm expresada
como carbonato de magnesio.

£ tiempo 6ptimo de hervido para que el agua potable dura que llega al
|aboratorio alcance su maximo ablandamiento es de 13 minutos con lo
que la dureza total disminuye en 34.31 % la dureza expresada como ppm
de carbonato de calcio disminuye en 32.18 % y la dureza expresada como

ppm de carbonato de magnesio disminuye en 46.66%.
Aunque se pierde algo de las caracteristicas organolépticas del agua

poblé con respecto al agua ablandada esto resultara irrelevante si el agua

tratada es usada exclusivamente para obtener agua destilada.
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RECOMENDACIONES

[ tienen
la obtencion de agua destilagy con los destiladores de agua que
en destiagor
laboratoruios de la facyitag de farmacia y bioquimica.
los
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