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DUREZA. 

o).-Duro;:a total. 

g).-Dureia permanente. 



$.('\ E~:~:v:1n :!,.t~.~rr.·: diz:··r:~ ... ·<r~:!.;('IU·<!rt -q~;b \~:nlicn~:l dtr;tu.iho!l 

,~,~!!t:~d~tdn~~ ,·tr·t·.:r'<: ··1~;~("!':! .ch., ~"J~.(\~~ d'":: (*:11•.~·;<~. r ~ .. ~t'.":r.n:('~~0 r:~!nn o::; .. 

?:í~\ r::.,·::.r.:~~,··: "· :':';-·, : ,t· ";;J;.-"·.:~11~c:~. l::~ 1.;:·,J:~ >;~ ·.!· ~~\:Hote·.~~ pt·~fH':1ru1. 

~~~~n!n 

$~., :,.! .. , ::-.-··~¡~~ ·,. ~t·r i~.~:~ .. :·~-,~~ ... , rf.'\!,:t·.~<t n:· r"•~!· ~~ ,-i: ·;d··.::: r~c::~ ;ob6n. 
le: ::•.-.1~·:.:: 1 ·:./·:-·. ·:l:.~'I'.' ;Lt~". n) ~:"t·"~,. <-··~ :!~· .. ;+l .i:;!ü:-r.n~(' ch·,! ~Plº «inn k.u~ 

q\.e !:.--;:\: ü .. ~)t~p:. :::•.·1> .. iL~""~·:i :~ ... "; (":·: :;1~:::-··tr:. "~··:;y~i~~~):.t J:,:t:.;~:·: t1~ar :~G ~J .. .> ht1ya 

or\ad\.;,h: !.;ri.<I .. : .. :t:~hrL:d •;!.d.'.·:~(~~~~(.~ ¡xri".:·-c: ;:::1:"::-··:·~p~~í:t:' tc,t..Í~)·~• h'I.:: !oncs 

:nt~t(1h•-~(Y·, qt1t:! pCi\·J~;'"'17r~ !:·? :.Liff~~: ~f 

T()d::."t:\ 1\·t:i ::-:n?~-~r;(~:c·; ~~:r.r :~::·1·:to:~ci>·:~ !:.\)n t~üC('"'::.t:Jr:o~; )'ti ctuo es 

tnuy c·.:Hntin dJ ¡: .. '."';.·.u- i..!i i,;_,:-:!t~e:-·.) d~H<·~~-..1·· e:~ (~: :'.('·nhdo ¡:;OJJulor ¡xt· 

!'l°.t <l•.-'l! 1Jtntn·tr· J",1·:i~qu~or tq·,·.1 tÍ<'.I 1:t·gi:t qt;o :1:)nq:::: :¡,czlt.:.--~.i clü~ucltou. 

!)o lo <':qm••:;L• ·:1.• .J,;,.iu.:·" 1<1q;c.:1:::.;·n!(1 quü In:> nqua;; durar. 
prodtit..,)n tt\c·-c1?\V11.,tt\~t·r1tr·-'. ,~:~ ::~!-•~::!n1i u t:i~r·~rtr:tnlen u~:o~; indus
l1k1lo:i 

I.:n ol ktvctdo ¡ 1tocip:I' H\ t•l )<ibón que con U~IO !iO qoslCI sin 
producir L·I ofecto ck:11x1do J\detnÓ~\ !:):\ 1·:1bono:; in~;Glubl<~fi r.::rodu· 
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dd.on r-c dcpor.ilcm en !c1 libro do medo q11«l hm-oo on ol blanquee 

(hípoclonto o paróxido dt) hidró9~no). 011 "' lf'iiído Y on otrO!; 
oporoc1on(t:o; onók•i';c:~. <•,;:r.IN1 ¡>::=!<'!\ ri h:• quo no f)('.lfHHron \oc. 
fC>CJt:1l\'O:l. por lo r.:;1cs) no r.<?' pcd>0cr> "m ,,!,,do p:uu¡o Aún dando 
no huy l'"'<"l"ii";lCJdG:i ci~~ ¡oi ·c:~1,·: ::>···d::~-- \i"•rtf•·•:}:;, c:omo d mnploo 
do oolor~:: tnlilúl:r-c>•: : .. :;<':: c"\•:lln <~¡ .,.¡,:·lc::1 dn motilo. vnrde mü·· 
k1Qulto, mn<¡r.mtct y r..n!rGt•:n:.1. d:::1;<'lk.··: Nl n<;11;t-i d11ro:::. ::() pro
dm.ir.n ptt'•:.·;r¡~:.:ck1~ ro('":V:Cio-:>r: :· ,-.,.,·-:<1.":;··:·:·:: r::1h• lipt) do prnc1pi

IO<i0il' r'.<' h~n <".:~ !(: ~·d.".r···, r 1c·.-~·~~c:;~--~:~<:.h.:t •,;:~ :("'i•:d·~) d<'t:~11JUt.,l ''l un taa· 

ti: JX!br<> 
Bar olHtr,. mw~l;í~~· ;:.,+.: ... !:; ::: '¡._:;::;:e··:~ y nn q11im:c•:1.~ di:i de· 

pond('tl N"l •J:On p::tn~'> d" ;,· .• :: ¡-·:·Y«·:i;:•:: j,, h put~':'.0 do :1\U rJ\JUO:-: 

y on cr:;pN:~nl dn qn•! :·.ri ::.0 ·•:• :~·,·,;y <h: .:~·: :;.., pU<'dcn n lnr como 
o)f~inrr~rY.! k: ~~~d:.¡.~~H~·:: d~< ~·~~r:->- . .. --·.~~~:~: .... ~~:.1 ~-1 d~:' tn..::~ i><'bid,1..:t nn
,~a~1,icr:i ·t ,n~~~CT~ fl~r~z:< 

Pc-t lo q11.-:- ~r:<"'n n: e:::¡.'.n·.; .,k -..: ;·.: .. : .,:: l·i:: <~tld<•t;:i:~. ::.:1bidc~ 

o!l que ke aq;::~:r: rb:n:: ic-:;~·.• .. ::·. ;::e:.;·.~:;::_; ·;;:•:w:: pcnudwiab~; 

Ll On6líM~ d(] h'l d~;r.q;:,(I lÍ('r! cti:H\I t•.r'lt~lr:t ks C.'(Jhdnd d(! la 
mísrna. o in d:ro d hp::i d11 1tr:!::1::\:•n':l(J 1w·t:tJ":i.:tno. a lo vo-:. quo 
nirvo do gula on Cll control do! prn·:"l;;;o do puril1t.nci6n. y, como 
on alguno·:.¡ c..'C..100 ur.a 1.1qua mdw:!t:(:! dob<1:' t1blandm::e ante!> de 
ur.orlo, c:rn ovidonlo qu~ ol nnól:.:;:~; d'l.t cqu~1. c-... ipoc:ialmonto la do· 
lerminocí6n do la durn:i::s; h<mo ~mn 1mprn:rmcia tl-cnica nolable. 

Por todo lo oxp!io'.ldo cmlu::o::rn:n:in :;<> ve !el nc.'<:X'"sidad impc
rio!la do düip::irwr do tm mr'.:1c.do :ílp:dc i' ~wquro J:.:o:.'lro medir te.mio 
la duro:r.a cerno lo.'l var\acio:~«.::1 dl~ !::: :::::;::~o on k1.:1 aguCl!:l Hingu· 
no do lo-s mótodo:i conoc:<lo·:; 'i nc!~1·~:!:::(mlo muy omplcJOdos cum
plo con 10:1 rcquoriml•)n!c·:) d,, <::;~<.· :~;:·:> do dult>rnlinoción 

d).-FOHMA Df. F.'XPHESAHLA 

Existen nobro o~;to mudv··i!\ !ori:i:i!; do uxprn~l('.trlct. dob1do más 
quo nado a :m donorrollo on d~!oronte-:1 ¡x11!\e5 
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l.b.9:C'O. r..<:><J\m :;1i c-cmct'plo ochmL on oxprosotla "º "milie
QUl\'O!m~l<i·:: (::wnl) r.:;r l;!ro. O "mdimoh (mtnol) p<:lr litro", ya 

qt:o nxinlo r•:;,::w:)n:;c;\t ('In!:(" d et:rlcio ":" ol maqnos10 on sus di
fo:'lln!<!'~· r..c:J&e. r•.,,j-;d(' <: >: ':-:1n·.:aiidmi do quo <'! ¡JQ~O molocu!ar 
d~l c-mhc:'i'.l~C- tfo r'éÚ·;o ("Crt•.-~pcmdo ol V<:ticr do 1 OO. 1 mmol/L es 
\qw:il a lOOm·; l .. r: :'.f"c: lOD p l' ::1 d" CoCOl Du rno<lo qua ontro 
"m:r:c! 1:· e: · r- r ::·. · '/ ·r r- n~ ·· «n ··c.nC01". exir.to ¡::or fortuna 
~ 1 nr: ;(<::!~··~6:~ r-:.;~~~l"!~':·~: ~-~~~~ .. ;~!i:! <lo ! ~~ lCD 

,t\\~r:;~J:'f:'"fi°¡("tj (~:... q',;~ !:·,~;~c~·;t rl p :~~ r "'a J) tn H :1ignifica 

p·.::ni~ e <:>•qui•;aim~~~ pn: ::;;;;;,::~ ... ·:· q'.:•.' 011 a;qJ,',:; IOCO o!l Thou· 

t-.o:-td dd<:-:~?~~" d~, r~~l~~:~·:"'.:. :::~f~~::~:(:.-: qu(' ('!f c:.'l-:1r:1·;Jflol nüll6n y rnil 
. . 

<'rap;~:.on <="0n iCl ::~í.;~=~·.·-: ;0~:·r'": 

T-d:1~t;i;:.._ ¡,,'..!·~ :::.-:t-:-~~·td·:-!.", ;::::dr>:--. !s~::r.c~::c:1 ~~ • ;;.Q oxp:-(~:1-an en "du-
ro:.n f.:'!.1.!C"1:!·-::~;('t (.l~~ (-<r~- .. o~- ~:-:~·:e· q;;r.~ t):-; ':::!(' c'·\nto (.•l 9rc1do corres

f'.):Jnd~~ 1'1! :--,~'1::~~:·c: d-'" :;~(~~; ci<r C"<t(.~()!! \:i,:rnh;t:~;d<:-:; on 100 :nl do agua; 

do o~:·' :;\('·:fo !" :r~ "''. :';·.:c:i '' 0 l :nmc!· L L-:rn domó:.• donomina
c~cn~:1 ~'' 1~1t:.rv1: ... r.:~ :~·-t f~<r.:~\~(:[c~r~ 1~·~ 1:; ·p;~r.:'<}::.(ldt."t ~n C<10·· como el 
co;,-o do k,:;i · r::nrfr,:~ n:(1::~>:::~•'·:; y n:'l e!:·:~~ ·.rn:clndc:i dtJ p<:so y de 
\tOlt.J:nQ:\ 

1\:i! !1t'> ob~~!n"t1' !·1 :~;l1~.C? n:.'n:~1'~<:; 1 

TABLA DE CONVEBSION PARA DURE?AS 

t:QUIHUNCUS 

is l~ ji JJ 
..l 

~ UNIDAD ..... -f t 1 \)J "º • .. ... 
,.,..,..~,_,...,...._._ ... ,..., • .,_,_ - .., .• _,, . ....,,..,,.~--•-.< ~~"''' • •~.v,.o,,. .... __.,.,.,~.,.·-··-... ----.----
Pnt!ll~ por millón ¡o o o~,!f C U7 O!O 0056 001 002 
GrolM por G·:i 16 n u .. 

·' 17 I 1 Ql)j tW t 71 095·6 OIH 0.342 
Üra,101 C:lmi: to OSN ¡ Ct~ !U O llCO o 143 02$ 
GH1daj fr<'.llll:C!~cn !00 () ~.;¡.1 1171.l ! ce o Xi{) o !00 0200 
G:-<1,~ .. ,~ Alai:\ctl\o>. !7 9 IGH l :.?-t t /ll 1 CC-0 e 11a 0251.i 

M1li:r.ol;L 11'.'0 H30 IC<) lC C-0 s tr.•:J 1000 2.00 
l.tval/L !<i.'J 2 9? 5 'l (A .. ~ .,..'fJ 5 00 2 800 o soo 100 

,.,. ., -- -:·--;_;.:-.; :.~_;,:-::-;~,.~;:-:::-:..--:::. 

lndicarnmo!I do unct vü;'.. quo on ol p:e:Hmle trabajo se em
pleo como unid•:'.ld do durv::H ":ml.mots por h1ro·· (rnmol/L>. 
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•).-DUREZA TOTAi.. 

f.:n su!> ck;.cte:r, tócmco:~ mdo-n.c-abl!!n. :'-O d1!01enonn oq110lk1:1 

!':•Ole;; a.'z!,i::¡<>::r; y 1~w·Jrn:r:1¡rmc:; quo l'.'n ln •1 vol\lc6n d<•l o,:uo :-.e 
p~CC'.p:l<m. <.;; ~-0<m1 ir:i:\ br:·mL·c:~cilcti. (fo 1n 1::-1r-.~1 cl•1::.c> do ::1,1!0~ al· 
cahno-·!Órtc-rn1 q~:o ~:.e i::r.<.~;(lnltn~ oún ~·n lcJ:.~ c. 1wlr, h•·rv\d;1); Por 
a.n.lcr f(t~~.6n !~.{~ :--.·:..;br:h"".l'1dr., hi {h;:<.:;o ~-c!~:l dC' n:~n ::1qua. ~tuP r:orto~~ 

¡::'tOndo oi c·on!P:-;~ds ~c~~.-:l ,_~n ¡;.<:~<:~ d~.;: (:"'J;t~o )'" :t~n1.::~'~:~-r.i ~~~ t"'\JCtle-.:r

qu1ota t~:=r~~:: e:'~ rr-.~;1~;M::: tft:::rv.:-:rni ~,. <hat!-;~<l rl("~f:;1"'.':ncnhJ 

l.ll d:¡:-e;:.':t ~'~:~·.;·,, ::·::~~ ·~·¡ ,": -,j~::i··.·.d ·: 11 ~\-.:·~ h~<: ... ~ri·,_0:-:c1~C·.j ,ff .. ~ C'{Jlc;~o 

"f fnet.::tn!!':i·~·\i= ~-· :·.~, ~>-::::q .¡-l:i~ r(::·;F:n ":fn .. ~;"-:rl:::~"!('"t, r.:i¡-~n !:'1 t~l.~-t..JhCH~O 

pfülcn~cd.~: d~'-1 ,_·~;.}~:¡ :: rt : c;r-:·t: l>;:· ::;-n<:·. dt'! ·::i(~·~ :-r ::t:ih:i:1l<~ r:~::r tr'nnr.. 

fo::na (~n ci1..1rb·.'::r~-(:~~; ~:: '.; ·'.Jh .. b:~~ ~~-(~··}ú:~ 

Et b·k1:útb.:.)J)f;j~·c.~ (.Í\'! :c~r::qn\,·:;~,;· :;n r:«-:--::~r ~~G (,'n !·~1 t;buih\_~~ón i:K'l• 

fo k.1 fortnr .. 1 d{) c·:··n·nc-:~ .. ·.·nc h·(::~~~r;•'J- i\"i: ·~;-.e~ i·.1 \h;:~:~~\1 ~(':~~r,,.:,r~-11 !~ . .::i 
Uarn<:t tornbttH~ ··[)1i~f,~.(.1 (.:.-:ub·c:F-t~c·· f)1)·!;.d(! lq,~{Jn tr~iü h<:-::L:i en ül 
a9u'1 qu<J conlit:1n~1 :•olm:1l1:1!l'.' b;:::;.,:::i::c::':'.t!?-:::. y do:>:íp'.l•:c:; d•,-i b c.·bu. 
llki6n carbonqto·; d~ c:::1\c.!.1 ·¡ :r.,:91:<-':1:0. t':(:t1!;rú <::.-:,r::.1 d~a.;:o. qut1 
so dobo a lo :;ohibíh&:id de <l:J!(~: de;·;; :;'.1h!1!c:ncin:•. p<.!!O o:.I~: ~:oró 
pduro;~a pcrnt<n4Q.n,ü··. !:.-¡ dectr. (P,.10: (!:1 o~ h~·:·~z¡1:~0 ... du:t:r::~l H . .'f!:1p;:,. 

rol" o "durn::u c,.lfh1.:mn1a·· cfob•.) mi:ond0r:><t ··1c-:; bk··o:i~,:::~ta!oc. do 
<."l:Jlcio )' ma9nfy1io pronp!,1b!o:1 por dmHic::6n'" 

g).-DUAI.:ZA Pt:!UAAt·a:nn: 

Lo duro;:a pt1rn1om·nto. lógio-.:imentc. ü!:l la 5Uma do lClli :;oles 
do calcio y mogno::to quo ::l'J mcm11~1twn <li:a10lto:1 oún d<-:1pul·t1 de 
hervir el oquo. 
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-D-

METODOS CONOCIDOS PARA DETERMINARLA 

bom::!o do :•odtf-:i y rNil~:!~:r.:i6n d(•I t'XC(:>:Jo con ácido clorhi
driro vclomdo 

c).-Do1ormirK1r:i6n del t"Clldo y mo9no!>io p<>r los mótodos ge· 
norc1l~• 

d}.-:uicio critico 



a).-tMPl.tO 01: SOLUC!O?~ Dr. JAOON 

Todo:• e::i!r:m mblodo::i :;-:~ ix::v1:1 (~:\ !a mt:Hml propiedad de las 
aguas duro.1 yo m:pucr11n. de qu!'l w1r1,.-9ondo a ollo:'i uno solución 
do un Jabón alcalino. noh;b!o. 1;0 pr·~cip•lnn [~¡ jnb-ones alcolinn· 
tórroo~ in::olublcm. y iit.lo d<':1p;¡i·:; ci~· h:ib<1r agregado una can
!idad do ¡ub6n oqu1volünlt! e la durn::.:1 puede- mantcmeroo on lo 
solución cif.'!r!a con!idad de ¡ab'6:1 di:;uclto. 

Lo:~ di!mcnh:n1 vmion!<::1 qul' !;;:; conocen de O!;fC prcx:edi
m11mto. !•o di!•linquon 1xir el o:nr!eo de dilcren!ei; clruc:> de ja
bón: "¡abón do a:r.1t11la" o p:tlm1t,1:0 do pola.:lio. riubslancio segu
ramQn!c nw¡or dclmida qtw la anterwr Otra diferencia radica 
en la formo. do comprobar qun la ccn!ldod do jabón agregada 
haya pa:;ado f,ll valor do cqu1volencia. 

Primoro, w aprovocho b propiedad do los jabonen alcalinos 
difüelton. de formar una c:1pwno i:<1rnintontc "duranto un tiempo 
dotcrminodo", por ojomp!o cmco minutos. üll!O t:::i debido a quo 
hasta !0:1 íobonon aloolino·lúrrco:J tionon una r.olubilidod. aun
quo limitado, y forman por lo tonto e!lpumo!:l poco con!listcntes 

Y duradoran. 
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$.o-gundc>, ~<!' llffi'.l'Ci,1 f'! f:W~IO !>t~".lÍ f,"-Jf d hodw rtf'.' qu!' la C!l· 

rosa nclub;t:d~1d <it't loo: ~'.~:h<.":~f\'~ <:~,;.".:::~n(~·!11~~rt~,:.t nn .-,.~ ;.uhc:onf(' 

pcrro ,,.j:-t11 ~•:; ~r;di("\:ti0: t1r :'(~r::·id·~.\ .. t .. :r!'~<~ ! ~ !,:t lo! :~;~1 n~ :•'n tra~~ 
qu~ un J~~H·1 i~.0 <':'lC'f"'¡::,,·:· ~.i".' · ·!i">:~ ··t:~ .. -:Lt'..(: r·r:·•.,i~¡ .. ·ri ,,~ v~: .. ·· f::r.t~ 

' . 
~; ~,...., ?!~.::'::: ~: ... 1;~"·:.1 .. ,_ ;1 1 1r;.1uc 

.qu<l ~-0 h.>::)~G r~·c1dl•<;'.~d".:.~ ~<-: r·~t"r·' ~r-.~ .F· /·;~ ---~ 

al<:!'Ji~r~{) h~~::"':)' ~.r:.r~~-,.i:~d~--. p·--rwr:·· .. t>~.1:;~~0 n;~ 

:'Cta t1i.r:r;;r;~:::.~m:.;t: ;:~'!'..:.-;~·:<~ )~~ """r.:·1~ :: ·¡ t~·:-. {(:~" n~'r •"':.!p '._;!~~~~:···~ eq.~c. 

-d..on\~f)(it";·do r¡(-i:~,,._,~(::~··¡~:;~('t l:J'!~1 : : !--·,···~····: ·dp: r:-:.-.~-::-v-... .J:~~~~~~!'1tí';- :e 
J~it"ci-b d;f{'tf(!!:r.~':tt (_ ... 1-;!4 .:.::"",t':;~·i ·;; ~.r· ;t,;:~·~-:-·~~ .. ·;~·~:·~~ ~ % . zit;~f".,":·t r~tCl -¡:";.~"»t·!'Á' 

00~ .. '''l !t::l (l:,;:-<;;',i'l r:'.":·~~C:':'T: 

ft\C<Í-ld.".1d y p!«."·'.'.:'·;;.~;l)~~ :.~;·. r:~.¡tt : <~ d~~(·~'('~:~¡~~:T~ z-v.;~n;(t~-; h~:·!·:1n !t·~n~~L; 

ÓXi!O t.'(}H clkt;: 

~) r~od.n q:,¡"' :~¡_¿ ~;(1)4 -::i b;;~~n r··~~~'.:: :~:.<:s:~r.-:;~;rH':~ Lt"t ;1~1bh~~~1r-1t1:'lC~i 
pt.;ftion<>ricrn!<l·:~ ·ti ('t'nh~ iJ:ft..;p,v· !\~,·~:::> -:t -:.í~·,!>{:-- :!~'~"!~?:-~-i.Hi~1r~~ . .r.~ ... u~:..t pu· 
hliooclór\ tl.."'C"i•-\n or·:i~~.'~•Ót1 

Jor¡:-,.~tcn C (lt~{i Sr:'!.J~t !> /i;.::::i~:-~~~-:·~t <::ti:n~f.:~'.1 f,c!r:1 (f:l~ovier 
Publbhtnq Co r; Y ... ¡\::'.j~<·=~h::;? V·:;;; Ho 4. p 330 ··. 19-48 

b).-METOOO m: WARTHA.FFT!rrn~ 

El móhxlo :;e b<r;.;:i •-·n L: Ú<r!<Ht:;¡r;'..!ción di.' io ·ok"(:hnidL1d 
total'' del O•JUO. d.:d~ b ,~·~nHtbd do Ói.!do cli·c-:::to-normal ccn· 
sumido por l 00 mi do ag·:.J!::. <~rnp!e·•·n\<fo In hül:".mt.nn n)mo indiN
dor, valor que corrn~1¡xmdo .:.: L: :; L;:.~,:ri,.-;n.110:;. W:ito (tk:<:1bnO'j 

como alcolino·térrt:<rJ. comb:wvi ·1 cc:1 >.1 d•11ü:i:~ r:T::6D df:l poder 
nculmhzanto quo ht.Hll'Hi 1c.~; t;:·.:·:uj, . .;;,r;•_:!o:1 y dem<b ~n!e:: c.-...'llcic.x> 
Y mogne!llona!i :;obrn una i~H·;r:kt d~~ h:dró:udo v cnrbo::<1to só
dicos. 



Bon.cindonc•:: on lo.'.l t'.'On~p!o:i onlút• dcsarrollado.'l do los du
ro;i:o;i tompon:il ·¡ ¡x-rnv.::~1'.'nl<~. urn1 09ua puedo conlonor duroza 
(b;rorl.-...::::•ci!:::r (Ú.'1l:no·l<•::ec,:;) :~~í.1:~ b:corb-onotc:; alcalinos, lo qua 
cc:tc·~r:...:.):~d~ n ·1;:~t: ¡·:,;~;o c·.:yt1 d;;:r~:.{1 (':~ cxchJr:1van\CH1!0 tcrnporal. 

Si P~JT c:;c. >·~·:k '.;!'.': ·;:e::;·: l:n:·,(• (Í',;~Oi(I lcmrorcil y r::crrnoncmto, 
<l:d;~-: o ;';:: ''(\'.::<':'." i"·"' ;~! oi;n:c:·:; y o!tGr: r;t.•!o~; <llcc1Jino-!órroas, 
:no.:~ :~o r··.;c·d<~ 1·::::~~'':~ 1 .~r Í'-~t ... ,:tL·c:~·!f,->:i ~J!t:'(Jb:ic\:;. ya qut..1 ÚSlO!> reac· 
1.:;on-.:-::n ~_i:)r:!)'.t:·t 1 .~' í·,: 1 ··.-::!·-\~·:-... ·:~·:::'·:·1 n~(·.]l~no.tb:r('\:!~ qtiü !~o precipitan 
('.\~Jn h1 <:'i.}~d!~t·-J::: P1:·.·r f··:~~..-; :'(.:~·~~¡::. :~; ::,e dr-!or-:nir"';Cl la "afc:JJinidad 
loln!" de ~¡:~": r:cp;.~. f':i dtk·:r. b ·:~;:~:(! cl~~ lodo:: !c.:t bicorbonotos 
qi:;~ ·~::·:~i;0r. 1 '. ·_.- ¡ ··: ''·~:::·, t"Lh :e·: d;::::1:r:t:c:ó:1 ch:- <.1kulí titulablc 
qt¡(.\' r-:c·d~;;':c'' ('\',~ ·: :,·¡\~':: ( 1 :-. -.~::.:-; ::~ 1 .• •:,::]n dn. h~dt<.1)x~do y C'(Jrbona:o 
dt) :t-::·d!(:. ::.<y -'·{·.:~r.r:.~·{• ~.::t:f~{' t·;t d";rr.1 ~0 ~<~:~""<r<-.:<Jl l:·on~o J='Ofmoncnte 

Nai1CO,, ~·~ .. :~e:¡ -------> 
1,2 Ca OiCO.>: + liC! -·--> 

N;::Ci -r H~o + co:: 
2 C::C!: .. ¡. H·.:O + CO:: 

f..l volumen do (tc:do iJ"."?.:•tadn cr.:m<~s1:x:r~do a k1 :auno. en cqui· 
volonto:1, d<· !<'.X.fo:: !1:1::• b:cmb..-.:i:!z-:10::1 

NoHC01 .. ¡ Nc10!! · ... ?·h:CO, -~- i !;O ($.(~ ron0-orv6 todo el ólcali 
soluble} 

lh Co(HCO.d, i lhOH 

La pt'irdidq on nk.1!1 !10!11blo corrn!1p'.:!ndo a ta :mma en &:¡ul
valcntcn do todo:i !rm :iol<i:; nl<:olino·tbrrNl:i. ya 11oon bicarbona
lon u o!rwi. So conocn 1110¡¡0 

7.S 



Suma do b1rorbona1cr. =- V, <T11ulad6n con ácido). 
Suma d.., Co y Mg ::::. V~ (Pórdido do olrolinidod). 

1.-Si t!'l; V 1 mayor qutt \t: · 

V: :::: bíi::-r.nbonalt:r. ok""Oiino·l~rrco:• e :i<!a duroio tomporal. 

V1 - V,:;;;; b:cmbonolc:; okulmor. 

V 1 :-:.:; b:c-.Jd:i·rmc11c~r: ok""r1l;no·· l~acc:; e ::-t'·o duro.:.a lomP')ral. 

V: ... , V, ~ .. :: r,.o:o~'! ·<tlroli:~~-=(,~~tl'ml hwrtt do I~ bicorbonatos. 

c).-Dr:n:m.m~ACO~l nr C/d.C!O Y ?.~/,GNCS!O POR LOS Mf.. 
TO!.fO~; c;¡:z-::'.Hl\l.[.S 

mótodo nuo\Jo '¡' p:<'.F'l<t:'t.) p:i:n ;,J dn:<>::mr:(:t:16n do durn~\'.1 do 
oquo1L exponer L'n (~·nli~ h.~90:- tz;·ci·O!j le.;; in<~\:c-.dci.·:\ c<~:1('JtC\do:; o tiola
monto br1 mó.:i m;p.r,,nm~~t•;; q~it• :;1:•:N• ¡:.-::i~\"t t·fo11.nmm-::1r calcio y 
mc.i9nunio ol un{) N• P~'::•.mc:c: <h-:-l t1:rn G'.):1:.!(~ tnmb11'm. quo en· 
lro 011011 hay prn.c-c<l1mwn1c·.;~ i:¡t:y {!:toclt:.-'r. y k:¡ qu1J. p\lo-:;to-s on 
mano:;¡ do un qul:mco c:q::-0no r~mml<m dv!ürmmm !o duroia de 
!a.-; oguo::1 con un olio <:¡redo cfo P't.1-Ct?nón Hoy qui) adorar sin 
embargo, q1..11.1 todo':> culo.~; an<1bi.n nc(."'t)'~H!cm por lo m•mo-:; algunas 
horas de lmh-010 dondo por !o tomo h1gnr o qu<: <~!;to:; mótodo!l 
no cllmmon (m <:1quolk!7 c:i.:;c·!; d•;; cmóLn:~; .¡;on!tmmdc:; y ürl serie 
quo se noc<l!Hlon on la r:1oy0rí::t dü !e:; ca:c:o~; do cm6h:.:i~1 de• aguan. 

d).-JUICIO CHITICO. 

El método mó:.i vw¡c e:; ül de Chd: Su:; l:x1:w11 y-::t lo:; hcrnoo 
O)tplicaclo an!1mornwn!o No i:ocos non Ion CltllOrn!; quo han cri· 

tiendo cnto mótodo So h(m e:q:-..:111nen\ndo tcd•:i clo!W de vorin
blen quo puodol\ infhur tm to!> rc:iul!cH.io:;, como non ol pH dol 
agua, danon do tioluc1611 do ¡ub6n. la pre::<H\CtG do tmlor., lo pre· 
t1oncic1 do colo1do!1, lo prononc:io de nulk1to do c1h1mimo y lo in· 
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fluor.cin do la lom¡:l('.lroluro En ninguno do los casos ol compor-
1amionlo do! cn!cio 'l ül mo9ncnilo ou ol mi:;mo. Por esto, varios 
outorc:i h•m proputn::o ol9unm1 modilicocionm1. poro los lnconve
ní<mlc-n no han dl:n:.opcm1ddo en nu lotolidod. 

t:! mt~l<.xlo d!'! Bk:d~t~r. que en; una modiliooción del do Clark, 

chmm:'.1 1m;d~n:r <l<~ k::t d<•IJc1Ntc:c1n dol m61odo como son: la for

rncción cfo (':1pumo p::r<i md¡c-¡:ir d p1.1n10 final y ol uso do un ja

bón d;:. com¡:..:::.:i:r.-;6n i:hdc:(J Sm cmb-arno los errores persisten. 

!.:i :-=\~~'~r.·dc d<, \•.·r":::~h :·P'!i)~t:~r (':~ dt~ tn1 cnorn10 crnploo en la 
ctr.:t~Jnhdc:d r<·:" ?c:;nQf ::~P!~:~::- !iÚfn("rV dü V(JflO_nt()!j, [.r¡ J:O!iib)o qUO 

l!>.'.1ix1¡,:11Fk· <<::·.::·,;;;;;:• .: >• :.'·-cmz-.;:1 ;:1_, lloc;uo a dotnrmir.ar con pro
ci.:1•ór; ::u!;i~;q:-.!1~ <h;:<:;·n.:; d(.• O 5 p p m o moyorc:;. f.n llegando 
<l lo•i o:'rc-.mkrn (fo ••:\ll.' limH~. nm~111no do Ion procedimientos 
connr.:dc·:1 mr0;.t1 :t1·:¡\1l:ado·:1 ::,Jfü:lcictorio::i, c-:.podolmontc las du
rf•:'.a-11 r.c>t1u~i\··r.." q~rn n<m b:1 q:w :><' dolorminan en los procedi
mu·-nto:; <le• r.ib!rmdm:•iM';lo:1 r:-:.c·d•nnon Por c-:110 rc1::6n un grupo 
do i1wc:l!1rrndó:t)!l ünc·i:Ú:i<t!::adni: por Jan.:;.scn y Spruil :io dedicaron 
a t':;!udwr <•l mb1c<lc do C!m( o:m :;olución jabonada do olcato 
do ~1odto. hw.:amcb !mi: dolormmodon<l-5 no!olomótricamonte. 

Sun <.ixp:nrioncinn kw hic:ioron ontro limites do dureza bas

lan10 ampho~; como !lCn O 5 <J 39 p p m . u!lando soluciones puras 

do cloruro de calcio 'f ma9nl:':Ho r..l dileronion valores de pH y con 
noluc1one:i contentendo cloruro do ::odio en cantidades variables, 

pudtoron ob:;crvar quo r:•I precip11ado iormado tiono una compo
sición d1) 5 CaO!: 2Na01 ó ) CaOI: 3Na01 o igual para el 
maqno:üo. Ob:;orvmon tmnbiún quo el olcato de magnesio no pre

dpi!a a (Jrado:J do dureza. nwnorm: do 3.2 p p m. 

En hn. como ro:1ultodo du onta:i muy importanten oxperien

cia:1, no heno qtw lCl dotorminac16n do la duroza por este método, 
al i()ual quo lodo!l kJ!; quo omplcon ::olucionon do jabón. para 
durozan monorn:i do O 5 p p m do CaC01 no realiza con errores 

dol 30 ~·:. y mc1yoro:1. 

27 



-m-

EXPUCACION Y ESTUDIO DEL NUEVO METODO. 

a).-&inú:; tcórlcnn 

b).-Complojo quo forma ol reactivo con calcio y magnesio. 

c).-Curvo do noulroliioci6n. 

d).-Explicaci6n dol viraje. 



a).-Bf\SES TEORICAS. 

f.I nuo\•o r:•:o~~d11rwm~o :~e bar.o on la propiedad extraordina· 
ria qm.• li()n(l e-! <rc:do bi:;. lnC'lllon·i111ino.d1ac6hco (etil~m-dku:nino
lalrci.<1c.'1hco) i:: ::.é1l:··~n. !o do !onnor et.,mplojon sumamcnto estables 
con C.:'!::: !cdG·:; !'.':: md'.::!~:: di· ... ::i!-:mlc~ y muy cs¡~dalmenle con 
lo:i mctc?lC";~ nlcnlmo · 1r!mc<J,:; 

I:l i:cido 1wno la lórmulo niquio.nto: 

r-1 

o bion csquomólicomunto: 

F-2 

quo rc:1ulto !luprimiondo todo aquello quo queda invariable con 
las modificaciono:1 do! pH cuya influoncio ostudioromos en primer• 
término. 

En lo q11t.1 conc:iorno a !Ct manoro d.1 c;;;cdbirla, se ha tenido 
on cuontc.1 quo. conformo a lo~; concoptos octualoi1, los anfolitos 
no oxiuton on forma do mo!óculas sino on la do iones quo llevan 
a lo voz carga positiva y nngofrm, llomado11 !Clrnbi6n iones herma-
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fre>..•hfM. y t1d"1mñ:1 q\:c. d11l~;dc n k1 :r,,p11lr.1ón o:>l('(.·tror.táhc::1 quo 
C.Jl.il~rci <l'Ytl~rn lei:-. p;MC-tt q>;n ¡¡1:>Y«1tt !:·~.~ d«"'- .-··:1~·.yt:: IW<:J1'.1!i'I0:.1, O 

Mtbtlf' k1~ ;;n1pc1i r:mt~"\).~¡¡,, ..... ~~·rr. df'h"rl (>t;;''<>nt:nt~() ('O la p.:ir.i· 
cien ... ,n1n~ · S..:" N::h'fT ,.,::.hr;:1~" ;;"'('. "n .. r:,nlh'l1vh'1"'.' ktl 1-ttb.~!1m· 

do en r..a·hic-.t:~ m&.:i <v·~d~t bmn~; ,rw o:·~-m•lni;.·m:r:r :ono..,. hidr69cno 
C!O·t'J ~;t:;::>¡;, .~:fb1tt.t:~~~:m :~.-r.·<,tc1h•.•·;J:7~n~1'~ ,:_·1tU'<fT-1<1t~. t:!<) !'f\l)dO ({U!! :!t} 

~,o·:·n~a:·4.~; tn~<~~~·r: ;1, .. <1::~~~:.·~(~ 

r-a 
• • ---

lrCJ ,.. . .,. 

' . ,; 
... A.1(11 V·• 

-pc:ri·ci·Ó.4"., 2i\J :~t~~·1-., .. ~r~-~·Jr <~~·~ ,_ -~·:t ~f··~'.:' :,~\ r:~ ;:: 1 .I q·,;r: :tC~1 (~~;:.~\1f•·,lJ1, ~Hf1t-' 

f:lÓtt bl~in. ht. t~t.tQ :-~\~·-:~.·d('; ~6:.,:,(~:· ,.i··~ ~'~ :1--.: . .-•~':;n -~·t-:•¡,J;:) ir~~~ .:.~·1ha:ión :nó:~i 

C!eü!.itt;O r.~ ~·.~tdt~!~,~ij .. ~·~\tt:; \~~~.<: :(l-v ~.:.:~: ... ~~.,:;!~,·,;:·:·.-'.. ~·l:d;\~~:_:;~.Hi:.1 tri6•l;!"~ 

qu<1' ~~'01\f':J~1~n tn !1'.Í::r.!.~·~\.! .._.~: ... t ····.~·..:,~a~ :r~·.;;.q ._""",::~ • .. ;:~ !Ó~~ (Ji·f . .tioh1 qu~ 

On fr'!th~· (..~.t~-0- !'..-~t.:\!·:: hc'>~l f:iL:? ::·:::.'. ~ .. :;!:it~t~;,(:~j ¡.'tí.:~ ·:;n~:-!··~J :--;t e! iÓ:t q\lC 

!lO iottr.n <..~:1.<Y~~pe:--,d.1~ ·\·:: ~:.r ~:. ~!~ .. -:.;;":! :.- ::r f 

r-5 
ProboblomcrHc, hci•¡o hv .• icm••no. du ::.:c<lo qtH~ t·xlston f'.ltl· 

bon formas on oc¡ull:b~;o 'j,_:.:~,m<:.::; m -1-: oJ.,Lmt<J. quo e:1!0 p::wo no 
~o nota on la!l <."lHV<Vi (fr: nf1u1rul1r..q1~¡{,:t dul .. 1•:1do. pero :;i :;e nolet 
el :iiguionlo que c"rw:11.·:<)f•.d" r .. 1 ¡.·11-1 1,:... ¡,1 . ·¡ u .. 0 

"'<' • > '-' ' •V• ,l\1.1 ' :; , 0 / J 
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Do la i6tmu!a 7 p'rn<l~m <!x1n11r. dt?"n.da luc90. 3 formas tou-
16moraa y d~ la l6:mulo a :~ólo ~ en equilibrio donlro do la solución. 

b).-COMPt.no QUE: i'OH!.~A u. l\C100 Rf.ACTlVO CON CAL
CIO Y MAGNt:.5!0 

l.l.:l qm.,> n0o~; ¡n:•~M~·':l íu:;dmmmtol:n~nl<> f'!<tta mm:ilro problmna 
<:m lo formación d<ct ~:n cmnpfo;o i:>r.!clbl•> al combino.rn<? uno de ~$
lor. íonoti oon un 1tm <fo· mr1!al <J¡·,·okm!•i. \'. 9 d calcio. Se forma 
on o!>IO co:.10 una n°'d c-.1¡-o <r.r.tob:hd.od cmormc no explica probablo
monta porqua on (~!lo al "'Okio lcrmo parte do tres núcleos pen
ta9onoloo. 

--CO 

1·-10 
Esto complojo corrcspondorá por lo tanto al tipo muy cono. 

cido de complojos inlcrnO!> o chelotos representado por el glico
colato do cobro. estabilizado todovta rném porque los dos átomos 
do nitróguno quo íntorvionon con i:us valoncios residuales se ha· 
yan ligado:1 ontro ni por un puente lormado por Ion dos grupos 
:netilono. 

Sobro osto anunto. últimomenlo hon aparecido publicaciones 
muy intercoanlmi. como la quo a contínuoci6n citamos: 
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Tho Siabihly ol Choktlo Compound3 M. C.Olvin. UnlVtmiity o! 
ColíL &rkch?)'. Cahl. 

c).-CURVA m: NEUTRAUZAC!ON. 

Soh:<> <rl t':cido y k~11 oaY,'l:< d!7 p:;;hmool quo $() observan on 
!o nootroli::oci6n :nirnní\';:;i dul cicido mi rn:Mn\cio o prrecne:kt do 
mo!ttl(!'~ alc\.1líno·l&n(YO>!\, ('X:lllt- )'t: u:; m1tud10 detonldo do: G. 
Schwur~nnb>orh y H. Ad:Nmmm {U. c;;y0o:1 r~"ultcdon ~:o han 1:::om~ 
probado r,;:J:c-;olm('n:C'. 'i po~ t:l::;1 p:::no modihc.::tdl) y ampliado 
con.:i:d.n:cbí~~m<ml<! p<:«: d p.:!'.'·::.,·;:;:" <:>·:~:..:d;·) 

Para loo ·hm.~11 dt1 t:.Y.1llt" wm;dm yr.: no nO':; infor(l;;'.la lo c:n:ruc1u· 
ro 01;lórieo o la rQ;:,10rfü:16n <fo 10:;1 i:.~mltCc'I dt? loni:aci6n c:m loo 
ionen qwl .ne fonm:m. r.lno úm'0'.:rmml<1 tri <xJ,tiihb::o quo cx\3to on· 
tro loo IOM'l'J doi <':t:-ido ¡· ÍC;JJ ~cnw1 H·.·. OH· y ca.:-.¡ .. equilibrio 
quo podom~i r(lprnMntor ¡:ioo:- !trJ lli9utcntO'n !6rmuk111. en la..1 quo 
A·'J, AH··1. AH~·;-. rnprn:t:cnl\m 1~;~1 lc,no-:1 c."Uoh:rmmio. tordario y ~o
cundarlo dol óodo otttudíodo. 

r-11 ,-4, "2º lH-3.i. OH-

P'-12 -3 "' OH-lH . .&. H~O 4!1'-.f. 
e:;; 

r-13 ,-4, ca" _.., 
lCa "' 

F-14 4R-3._ Ca "'"' 4Ca-2.-. H ... .. 
Se deduce do Ofllo quo. las 00 1c:1 cualornoria y terciaria dol 

ácido libre (no habla aqui do "ácido libre" en contrapooid6n al 
complejo cólcico o manganc!iiano y nó .v .. m:i ddoronciarlo do sus 
notes alcalinan). al hidrolíwrno forman :;oluc:ionos alcalinas (Fór
mulas 1 l Y 12) y oloclivamcnto Ion vcilores del pH de dichos t>Olus 
se hallan, según Ion ob!lorvociono!l de Sdnv;:irt.onboch. plonamon-



to confirmadcm por nuestros mndiciones a 10.S y 7.5 respectiva
monto on solucíon~n aproximadamctnto 0.8 molares. Contrariamen
te a Mio. lo r.ol cualornoría en presencia do metales alcalino-tórreos 
dobo formar un compuu:110 noutro (fórmula 13) y la terciaria com
binada ccn mola!cr. olcolino-hírrcos debo producir reacción ácida. 
(fórmula 14). 

Por lo tonto. ni :<..o c1gro-ga uno :;olución alcalina quo contenga 
una nw:cla de ooleo-:i n.6dl001;. cualornaria y torcioria, del ácido 
roochvo. es una agua quo conlit>nc z.alas cókiros y magnesianas, 
debo dor.OJXHU<.'t:>r kt oirolmidad do la nolud6n del reactivo y 
c-stablocN:1.o on i:-1 aq\lo 111ulcda rn·ttcdón ácida. E.:>to conlinúa 
hanla quo ::e ll0gu~ o! punto en o! cual la cantidad de solos do 
reactivo t..'<¡uivalr;a o:>lú<:ju:om6trii.--omnnto a la cantidad de iones 
alc:alino-t6rrco:1 on la ::oh1C1ón mulada Tan pronto como, pasado 
cslo punto. tcnqomon un poqucí10 oxeo-so do rc.>aclivo, debe im
pone1110 la reacción akolino dol rcoclivo on la solución titulada, 
do modo quo onlc punlo do oquiva!onda debo sor posible deter
minarlo por el viro¡o de un indicador apropiado. 
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-IV-

METODO EXPERIMENTAL Y PREPAMCION DE LOS REACTIVOS. 

a).-lntroducción. 

b).-CurvaG do tíluloci6n cxporimontales. 

c).-1 ndicadoros apropiados. 

d).-Curvas do neulrollzadón experimentales. 

o).-Influcncia de la conconlraci6n sobre el pH. 

1).-Aplicadones prácticos. 

g).-Preparaci6n de los reactivos. 

h).-Técnica de la titulación. 



a).-lNTRODUCCION. 

Do ~nla dcd\lcción qoncm! !H.? derivan los siguientes proble
rnm; cuy(.1 oon11..~:.1oc:16n !ormo el objolo do lo parte experimental 
do onlo or.1ud10. 

1 -·¿Cuál o~; ol pH m6!1 p<OpiO del reactivo que se usa en 
<mio tituloc:íón? O dicho do otro modo, ¿cuál es la relación más 
!avoroblo entro :101 torciorict y cuolernoria on la solución? Favo
rable quiero dcdr quo ol cambio en el pH on ol punto final seo lo 
mós brunco y ompho po:iiblc 

2 ···-·¿Í-n qua zona no produce esto cambio final del pH?. Es 
decir ¿Cuál do loo indicadores conocidos se presta mejor para 
observarlo? 

3.-··¿Cuól e~ lo concontrací6n más favorable de la solución 
rooclivo do mod") que so obtenga el viraje con una o unas pocas 
qotan quo r:oncnpondon a una pradsión do la determinación de 
acuerdo con la'.! cx1goncias de la pr6ctico? 

b).-CUHVAS DE TITULACION EXPERIMENTALES. 

Pmn conto:1tm o!lta:1 progur.tcm so usó a titulo de "agua por 
anoliznn;;7" 11no 11olud6n O.OH molar on cloruro de calcio, afo
rada cmton do htularkt ol pH de 8.7 con el fin de tener un 
punto do p(lrlid(l dof111ido o invciriable; este valor del pH se ha 
OllC:O(Jldo porq110, on ol ca:io concreto de una titulaci6n de JJna 
aaua noturnl noró procino eliminar primero los carbonatos Y el 
ácido cmbónlco donprcndido do estos mediante titulación con 
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HCl 0.l N y obulhción. ci'I ocuordo con ol ptocodimlonlo usu<.1l 
do la dotormlnoción do la "a)C'." •. dmidad" dol aguo probloma. dos· 
pu6a do lo cual o-r;; lócil ratilulof ol oquo acidulada con una ser 
lución d.1luída d~ hídr6xído e~' rr.odm con lo quo no lloga al pH 
lndirodo . 

.. 

9ráf1c.a 1 
~º~------~--..._ __________ _,_ ______ _, 

5 10 as ..1 Rtte 10 

lnalatimofl deudo luogo, en el hecho do quo, una ligera varia
ción do eslo punto do pcrlida. tal como puode ¡¡ucodor en lo men· 
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donado r'Olilulod6n. no inlluyo en ol rosultodo linal del procedi· 
. miento. dobído o quo ol aguo, antes do ompozar la titulación, no 
contiene componcml"'n re-guiadores dol pH, do modo que cantida
d~ lnHmon da HC! o NoOH horon cambiar fuorto:nento la reac· 
ci6n mlonHo.n qua. cm el iin do la lituloci6n. ol pH no determina 
por lo:: cmo:1:gucdoro:1 pol!i!)l~n qu~ oi reactivo contiene. 

A lltulo de r·ooclivo r.c ur..oron c.olucionas 0.16 molares en el áci
do rtl"Octivo. pero dilcrnnll'!·!I cm !m 9rodo do noutralizoción, es de· 
cir. :mr. volorú~l 1.fo pH, km que r.<'.' prcpcroron do la manera si-
9uionlff f;O g dül &.cido :~t· dmolv1Non en 7.00 mi. de una solución 
de i;0110 4 ~·I N rc:tullondo 255 mi di:.• :•oluc:i6n y do osta solución so 
tomaron 1 G ml ~: l.;.1:,; q11c· i;.o a~;rvgc~on .. n .. mi de H~so 1 N/2 va
riando oi v<1lor do ··n .. entra 5 y 10, con lo cuc1l so consiguieron 
r.oludor.mi cuyo pH vonobca !f.tntro 11.75 a 9.85. 

50 ml dn la imlud6n cllcico lítulodoo con los reactivos su
lrloron loo cambio?• do pH indirodon on lo grólica No. 1 . 

., .... "'"~ ......... ~·-~-- .-c_..,_,.,c..,,_,_ . .,_,._.,.,...,_.., ... ,.,_ .• _._ .. ,,.._.,._. ___ , _____ _ 

5 1 7 • 9 10 7.5 7.SS 7.8 

pH 1115 ti !>5 11 z.o 10 s 10 1 9 85 !1.0 10.8 10.6 --... -·--·~··~-·,..-····~ ... ~~,,. .... ~ .... ,_u,, ... _ _,.,._...-_. •.. ,.,., • .-,,,., •... ,._...,..__... __ ------

o 87 87 87 87 8.7 8.7 8.7 87 8.7 
1 103 9 e~ 90 7 8.J 6.60 570 875 8.45 e.o 
2 l08 10 4 92 70 515 500 8.75 8.35 1.40 
3 11 o 107 95 66S 550 495 8.95 830 7.0 
4 11.15 10 8 96 65 535 us 905 8.20 6.85 
5 1125 l09 98 645 525 4 Btl 9.15 820 6.133 
6 1130 11 00 100 645 520 os 925 8.lS 6.75 
7 1135 1110 10 1 640 520 us 930 8.10 6.70 
8 1140 11.15 102 640 520 4.SS 935 uo 6.70 
9 11.45 11.15 103 6 40 520 4 90 945 8 10 6.70 

10 1150 11 20 10 ~ 6 45 525 4 95 955 8.10 6.75 
ll 6 50 5 30 5.00 8.10 &.80 
12 660 530 5.05 lUO 6.90 
13 6.80 5.40 S.15 835 7.25 
14 9 40 s 65 s 35 990 9.65 
15 985 8 20 635 10.20 10.00 
15 1000 9 25 830 10.30 JO.IS 
17 10 10 950 910 10.40 10.25 
18 1020 965 9 ji) 10.45 10.30 
19 10 25 9 75 9.45 1050 10.35 
'20 1030 9.80 9.50 ID.SO 10.40 

. ···-·-----~--····-· '"·"·---··-··-·····~ -· -~·· ·- -.. -· -·--· ··-------··---· .... 
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to.to hpo de curvan domu~lro rowctNhilíci::m ~in porolo!o en 
JOIS fouómcno.1 qufmlcon hanla ahom conoc1doo. J,."Oro o posar de 
eo10, '-"'Onfüma y ¡u:ilihc~ lo cwu r,47 ha QXpoi'ltilo un la 1ntroduc· 
cien do &.J>fo <tt\:'ud10 

Lcm r:u.r. J')f11Mrnn: t"lw.·ait CpH 11 1.5 <J ! ! lOJ C1'.mo~p.1ndon a! 
Upo· quo. r,.(lor¡ún tm<:n;:ro~ ~i~~P'º''l l}t2:Wr'!:Jim:. dcb., o'.lpNetr?:lc al 
09f09J'• urm r..oh:dó:1 lu~nlom<!lth.t (1!~1h:-;o a 01ro l:911tn1mmhJ c1kol:· 
na (o noulm) o! pH ntil.~. pti::1No tó;:r~dmmmto ~:,.,:i km crmtidad~ 
tnicioJo-.n do :~achtto .. '":"' !f\:~o l'"~t.S hnn<i.i ~~ cnttitvt1n h·t:1c1(1 la ordó· 
nad<i. y di:>bu r.11p:¡-:•!'.':t:.rt q;;o ::H-r~::;•m~cndt7' k:1 '"·.:mhd .. 1cfo~ do 
root·üt;o d.<?b-on H<:·\;G: t:t:;;n~C1!~;;~·:;:~~i7n~f' <:l f(;r:~ ~ ..... ·nl 1-:-,.:-, 1n int~;¡.;J!"~ dú 
cttli.'1 ~mo d'1 k:~ :c;.;::rlw<~,~ 

lfa muy mat:c!fldc: <li :c<.:é:.vc. ~:-.udrn 1:Hr. okqi:no qt1<' !;J r.otuci6n 
blulodia. ntt ~~1 c-..::f.4';: tlo <•fo~· :-:- io:~ '.'nlc:úil u~.1! pH ;;mo dc!lpuii~ 
do hooor 09r("t.;odo cio1¡¡ m!Mi!:Q:i dt>l ttHr:mo. ~·r! pH pnmmo :'~~ 

mon!lcr:<I t'Cfi,.'l~Onlti y h<':·w'O r.~ib~ e;~":;::!'.o mó::; \~mrcmtonto do !o que 
ora do C:ltpnrornc 

La Jlll<l'rprntac16:~ ló-9!t~ do lo.:1 cun'·(;l:1 Ja<y,1Hm!e-:; {pH !OS a 
9.85) noo 011!.l.(!ÍV.t quo c-.ttW !~mbmN~o r.-t' dttb-c et urm C1.1mpo~~1dón. 
comptola pmnorom<mlo ¡· h;~·90 1x::c:ni <fo ciCt~i c! .. ,·~lo~ i:ontn:mo.!l 
el uno al otro. 

En lo C\H'\'a nl9uicmo (ptl to 8) y m :W p:onunc:tad:::imento en 
los cuatro niquicnlos !I-O r.010 (.+:::rnnwnw e::w ::-t1t,1tmdo e!ccto que 
componso lo odi<..ión del rooC'hvo c:!rx11lr.o y que' pronto l!l.'g{."J a 
una fuerza 10.I que. de::> s>0lu<.iono·:1 ak'llhn~1:1. d :i:ozdar!wi. p:o· 
due<in una soludón iuor1omm11e ódda Se Holc: o\•1don1omento 
do la re-acción rnprc."'.n-0ntodo en !a e-~ua.1..16n l ~ Lo:; c:nco cur· 
Vet.'l, quo corrntip<mdon a lo.:; \•alorn:i de! pH 1 O 8 c1 9 85 Nl las 
solucíonen do reactivo. C."1'.mtioiwn la con1<:.~1c,.::1ón (1 !m: pro91mtos 

fonnulada.s con 10~1 númmo:> í ·¡ 2 oxp• .. w:itti.::i <m In introducción 
do esto capitulo: con un roacllvo dul pH trucml l O 8. :>1 bien la 
variación Hnol d,,: pH 0:1 bO!Jtanto bru:Ko. d1chc1 vorim.-16n so ex· 
tiendo solomonto uobrn l ~} tmidade:: dol pH ( t&niondo on C'l.Jenta 
ol !rocho de ·1a curva quo. con lo!t díu.orw1ono!l do k1 riráhca opa· 
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~ ptócfü:omonto roclillnQ-0) Pru.ondo a los valores iniciales de 
10.6 y 10.5. oI cambio !mol .&a amplio a dos y mós de dos )1 media 
unioodett1 nin quo lo mdinoci6n do enlo parto do la curva se haya 
ínaomon:ado. ;· ron un pH tt•icial du 1 O 1. ll<!-ryomos a un cambio 
final qu~ oborro lrM \mldc:dtti;, JX!TO yct con una pórdida apro
c:iablc aunque no mur !uM!O d4' r.u rop:doz Y por fin. on la últi· 
ma c:ur.ta do pl-1 9 8$ no r,.o ncl{:l otra gcmor.cio ún lo envorgadura 
dol oomblo. prJro 111 un inr.:rcmcnlo oprocioblc do su lonUtud. Do 
lo C'llal r.c d0<h:c:o qu(! !a r<:<::n:dón m<'1;. kivo:oblo inicial dol rcac
llvo i;c hnllnró (m\r~~ k:>:i volN<J-:; d(! pH de- i O S o l O. l. 

f..n lo qta' cc:•c•~::;<'.I q b vm;m:'.:6n dr.~ kt contldttd do rooctí
vo qtHl r«o q::i::!o hr::::q \!h-¡<t: d .,.,m¡a hr.a!. C>:; decir a la vario
ci6n dt- In r•Jk1•:;ó:• l':;:iH¡:.1:ci:·d·tr;o::t qua ll<' o:;tobloco onlro ol cal
cio titulado ':' t!l c'u::¡do con!l'.m:do <m ol ro<JCIÍ\'O, ~o dobo lcnor on 
cuento que ln:: rcac:c:on<'"ll !o:rnu!odru: on ln.11 c-c-uacion<.>s 13 y 14 
por nu nalurnk1za dobr:n :mr rcvorn1blm1, y la roacci6n 14 m6s 
complota que lo rnc1c1~¡6n l 3. d<.> modo quo, de roaclivos m6s al
calinos doben qo:11or1:.o mcno:•.m conhdodos quo do reactivos me· 
nos alcolmo~i. 

c).-INOICADORES APHOPIMA...., 

So do<luco do lo anterior que. con una solución de un pH de 
l 0.5 so consigue un cambio do pH on lo solución lilulada entre 
7.3 y 9 3 con una cantidad muy ¡::;ioquoña de reactivo. de modo 
que usando pora esto htuladón un indicador cuyo cenlro de vi
rajo se encuentre cerca dol valor 8, v.g. '"Púrpura de Cresol", 
debo obncrvarso un viraje muy acentuad.,. En vcrz. de esle indi
cador individual, :ic puedo usar venlt osamente uno mezcla 
de doo indicadores. combinados o.si que, el vire del primero ter
mine cuando ompic;:.J oi del !lcgundo El .. Azul de Bromotimol" 
combinado con "fcnolltalelna" o el "Rojo do For1ol" con el 
"Azul de Timol" corro!;pondon muy bien a esto concepto. 

d).-CURV AS DE NEUTRALIZACION EXPE:Rl!vfENTALES. 

Para sabor a quo mozclri do :ialos corrospondon estos valorfls 
do pH dol reactivo. :w ha medido uno cantidad conocida del ácido 
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b~·mohlon·ímino·d.toc'6líc.'O, dusuolto cm canudad en oxC\1so y co
nocida do alcoh. y romulado con óodo nu!luric:o modio normal. 
Como ol ócido no lJC d1.1tuolve en aguo. (l~ta rohluloción ~ ol pro
codimien!o mdlcado. Gróhco 7. 

11 

10 

8 

9 

curva d& ncutra.Lizo.ciÓn 
cxpcrimantcilcs 

" I! 
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Ensayo: l. 

Pera cnlo ensayo n.o tío.nen 60 g de 6cido roaclivo en 250 ml 
de NaOH. Cc:rcspondcn 5 mi do lo soluci6n a 35.5 mi de H2S04 
N/2. falo dalo r..o doto:min6 por lilulocíón previa del NoOH usado . 

. ' . -~. ···~···- •.: ' .. ,, _____ ,,~···· .... ·--~ 
, ' J, .... ~~····--~---··""--~ V pH ~~~pH V pH /\PH V pH b,pH ........ .,......,_ ..... 

o.o 11.l!i lJ.O 6.7) 23.S 2.90 
D.G) 0.25 O,llO 

1.0 11.3/J 1:u 6.~ 24.0 2,90 
O.CO 0.10 0,10 u 11.~ !4.0 6 . .;o 2-tS 2.80 
O.Hl 0.10 o.o~ 

4.0 10.70 H5 &.:fO 25.0 2.75 
!'J.9:l O.IS 0,05 

·t!> 10.10 l!>.O 6.15 25.) 2.70 
0.J5 0.10 o.os s.o 9.75 15.S 6.0!> 2.6.0 2.65 
0.25 0.10 o.os s.s 9.5a l6.0 !>.95 26.S 2.60 
O.IS O.IS 0,00 

6.0 9.JS 16.S S.IJ;O :n.o 2.60 
O.IS O.IG o.os 

6.S 9.W 17.0 S.70 27.S '.US 
0.10 O.IS o.os 

7.0 9.10 17.S s.ss za.o 2,50 
0,15 O.IS 0.00 

7.5 8,95 18.0 5,40 28.5 2.50 
O.IS o.w o.os 

8,0 a.so 11!.S s.w 29,0 2,4S 
O.IS 0.25 o.os e.s 8,65 19.0 05 29.S 2,40 
0.05 o.s.s 0,00 

9.0 8,60 19.5 -1 • .io 30.0 2.40 
O.IS o.so 

9,5 8.45 20,0 J.90 30,S 2.7S 
O.JO 0.30 

10,0 8,35 20.5 3.60 30.S J.00 
0.15 0.20 º·ºº 10,5 8,20 21.0 3,40 31.0 3,00 
0.25 0,10 0.10 

ll,O 7,95 2 l.S 3,30 31,5 2,90 
0.35 O,IO O.ID 

11,5 7.60 22,0 3,20 32.0 2.80 
0,30 0.10 o.os 

12,0 7,30 22,5 3.10 32.5 2,75 

º"'º 0,10 o.os 
12,5 6,90 23,0 3,00 33,0 2.70 

0,15 0,10 o.os 
J.3,0 6,75 23,5 2.90 33,S 2.65 

.. <--·-·····--- -• •• •n•• -•••• •• ·-·· --··-·""-··--··-·--·-~~--·----·-
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Entt0yo No 2. 

Para onl() antr.ayo r..f1 tomaron lombión S mi do la noluci6n do 
ácld.o ra-ocll~·o N'l :i.on•o )' 1~~ d1h.1yoron con 50 ml do agua dcntlloda . 

. _.._,,..._u .. ,_,.,, .. ,._,.,._,_..,,,-... • 

V vtt i.~';PH V pH /\pH V pH ¡),ptt 

o.o llJO 10.0 s:ro IS.O S.35 
O.CD 0 .7. ~ 0.2.5 

1.0 11.r.-0 IO.~ 8A~ lS.S ~i.tO 

0,10 o.::~ 0.7.S 
2.0 1 l .S-0 l 1.0 8.20 19.0 -LS5 

0.10 0.60 0,55 
2.5 llAO i 1.5 7.i.iO 19.5 •l.30 

0.15 O.SO o.so 
3.0 l l.?..S 17..0 ·1.10 ?.O.O 3.SO 

0.25 0.30 0.20 
3,5 11.00 12.5 6.80 20.S 3,60 

o.so 0.15 0,15 
4.0 I0.50 13.0 G.65 21.0 3.45 

0.35 
4,S 10.15 

0.25 
s.o 9.90 

O.IS 
s.s 9.75 

O.IS 
6,0 9.60 

----... -·-----·-------------------.··--
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f.nooyos NO!l. J y 4. 

No. 3 --Para (l'i;lo on.r..oyo no lomaron 5 mi de lo solución de 
óddo f(!()C!ivo cm no:;.a r ~e diluyeron c:on 125 mi do agua destilada. 

No. ~ ·--Poro crnl<' üll!>O'J'O r..o tomaron 5 mi de la solución de 
óddo ro-actl\•o ('n nor.o y ::~ diluyo~on con 250 mi do aguo destilada. 

.,,-, - -- ~ ........ -.--•. ~ ............ a .. ---~ 

V pH [\pH pH b,pH 

e.a !HO 11.50 

3.0 10.'.KI 11.20 
o.: !t 0.20 

3.!> IO)!t. 11.00 
O 2D 0,25 

'·º 1 O.~>!> 10.'l!t 
0.15 0.30 

u i!H\J 10.45 
O.i~ 0.20 

5.0 10.2!> 10.25 
0.10 0.15 

5.S 10.!S 10.10 
O.IS 0.15 

6.0 10.00 9.95 

10.0 9.10 9.00 
O,l.O 0.20 

10,S 8.00 UJ 
0.30 0.30 

11,0 8.!i-0 s.so 
0.65 0.60 

11.S 7.8!> 7.90 
0.55 O.SS 

12.0 7.30 7.25 
0,45 0,35 

12.S 6.8S 6.90 
0.10 0.20 

13.0 6.75 6,70 

113,0 5.50 5.50 
0.30 0.25 

18,5 5.20 S.25 
0,30 0,30 

19,0 4.90 (95 
0.60 O.SS 

19.S 4.30 4.40 
0,30 0,45 

20.0 4.00 3,95 
0.30 0,20 

20,S 3.70 3,75 
O.IS 0,20 

21,0 3,55 3,SS 
--- ~ ~---.. · .......... _,. _____ ~·-··-··· . ···~- ..... - ~",._..·~-··-----.._... ... ------~------~----··-- .. .-~-----------
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•).-INn.UI:NClA m: L,\ CONC!:NTRACiON somu: f.L pH. 

Adcmé.r. N:O p:(l-r:;.r.-0 c:>:;h1d1m la in!lu()rn:1a que tiéno r.obro el 
µH lo c.cnc<.onlroc16n de! ~:;~a.~ ¡1.cludomni. y ('"'.'>\o p.::ir kt rtn:6n r.i· 
9u:i:mtc Schwon:(!nl.N:trh ha ohr.N ... ndo ya. quo ti! ~c1do rooe:hvo 
no r,.o!omtJnh:r !otmo co::;pic;"''.i \:\::11 lo.:: :.:da!t·~ •'.1h::d1110.1/irrnos. 
t>:íno !ltt:JthJ t;--~ct!o <1f'<~dc ~a:nbll1n ( .... ~n le~·"' n·n!1:nc1 tQn.:):~ (1lt~1linos. 
E.i l·O t~'Dn'.tp:til,,6 (:~·.ur-·(";r::·~dn a !<.t;. rv.'.'.'!~'.;c;on.-:' hhth:-1d~1:.~. ch-,,ruro do 
it.e.d:o ~· dú l;1,;c U:~ :;~(,lc·do muchr> :;;ú:; ('¡~,y:nl<:> t-:xL1vi1 p::uct d(l· 
tn<)t.tn:n e! :')~~r:~c ~!".:'c·:o {ici?C' t'·o:i7;;~ht "n t!~P.+dtr lq~ V\1l 1J.t~~ del 
p!·l q~H>t t:~ntt ~ .. r .. r: ~;.('> .. a:-:;~:~ cx¡~;t;t~c-~<tr ~i~ tr:·:.~: ::.,11P·~-: t~F·:!")rnc1nn y 

Careaort~1 d4'.'! !'lc~dc (1:~ d;!.("'!°rH~~(t·:i -.r:-.~·!~:..:--·'lr .. ~;-':."1:;-~i:;:;~'I·; T· t~ :~~n:c!r1, tn.J· 

t6ndcl:i<r do -.;n 1·:· .. ~rf, ..... d~ c .. ~.~~~r,.~:·~~~-i:r~~<~::~.-. ;~··~,:~~i:·d ·'·-.:·~::~r:~·.~yr un~·1 :ne:.· 

ck1 rcq·.;~ndc):c: d1~ t.":;,.';(:.::,·~n ::~·;·;~t~j::.: dn ~~~~;.d:·' q\~''! '.~\l J'!{ ch~?.!•}· 

dct<~rt:H:~od:~·:; J:"-'1: ;r:. ·,~o:;q;·:::ó;1 d{ .. ¡~·,::~ .,·-"·.c:~~~·:·~r:~~º~~ .:},~ .·1 :!~\·1i:;.f:]\j qu.:-, 
C1t. d~~o:cn~t~ rt:l:o. i·i.í!'.("r·~~ d~ rL!«":":~~f'·"; <,··;t~";\·:.:~ .. j-~ d.r~··.:lL :a:!'!'Í'.:t 

1nuc~ln qtH~ <~! •.·.\.llO'f tfú ¡:;: i -.~·n:F·::".1 '(,:~t ~::· .. Jt~:~·~t~ ~:!~)·C'\1!~{'.r~ C:tn;~rt'), 

ifJn t··i C't."l.'11-0 d.o 't\•O en ··:;!t.J:r;.1.:¡h': <~l ~:q:;~¡:-l<~:o :i.:""~1L:~:::":J r-:i~-...¡J!(ldo cxt:i· 

Ion ccmplt'!~c::I liÓ>ci:C'C:~. ·¡::i ~.<'}.:¡ d~, l¡:¡ !·:m:;\1):,J (r'\~¡.tp •i (ANn;): !a 

gran conctm.lrc:c;ón d<,.• :o~'ttti ¡: . .:.'>ci:c <¡\;<) <~x:::!Nl 1'n k:.:: :.:du,::ono:l. 
3.5 mmol do r;.c<l:o pcr 0::1da m::;o! dü! ·Ót"<do. dobün pr.;.i<lui:ir el 
oloclo do que. <H.mquo r;-0- mrmt•.m<FI ::wmíablu k1 ruh:!C1Ón de \u~ 
ccnc:cnlroc:onc,t~ 01\:..llhtc'l'.?!l d(; !o.ti :-.ol.r:: c~mhHtmr:o '/ !u~ci·.:tr1(l, en 
la aoluc:ón c-i:mt'<muoda doboén <.•x:1;!:1· i~nJ:;o:: 1(1nt::; et!(lt{•rnorioo 

hbron JX"lrqul! ur.a b~it):\Ct ¡~(.H!•' dQ tn1!~::~:¡ p:.::~(~~·i .:.t.+ :~~:!la~i ~n(tbciontc:¡ 

on la !orma do ccmr!e;o ::ó<l:rx; 

Se doduco do e.~l!c qut., un~1 ~~.o;ti<.~on cc·nCt)!~Hti:da (io o!;ta 
clono debe :icr 1~1t.!no~1 ak:·:::!;n~: que tm·~: :iduc:ó:1 ddu!d::l do !a mis· 
ma compo:1ición. c!.1cto muy !lorproriclon!o r"-HO cuyo t'lxi:>1onda 

so ha comprooodo en !arma ev1d1:m10 JXl: !cm mc<l1cíone;1 roprodu· 
cidan en la grá!tcc No 3. 
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1.0 

'· .. 

Variad® dol pH do una aoluci6n concentrada. y alcalina de áddo 
reactivo con la dUuci6n abltomátic:a. 

tnjlucnclci d& la diluciÓn 
sobn el vAlor ,H 
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La grófko r..o dotormin6 !!09Ún loo valoras quo !liguon: 
7 6 9 RH4 :::25.81 mval so dlnuolvon on ?.O mi NaOH 

4 54N::o:::90.B mvoL 

pH 

895 
a.as 
9.00 
920 
9-40 
965 
9.90 

lO 10 
10 .. JO 
10.45 
10.SO 
10.45 
10.30 
10.05 
9.50 

Cooconttod6a 
(m.citl/ml) 

25 s, 7.0 
1.0/1.0 

0.5 
0.25 
O 17.S 
O 067.S 
0.0317. 
o 0156 
0(:}1$0 

0'7)300 
OF)19S 
0(1)975 

Ob> 461 
Ot1)2-t3 
0(,)121 

Dlhad6n 
(mllm•i:d) 

20 ml/25.8 
l O/LO 
2 ., 
8 
16 

3Z 
&·1 
l28 
25!) 
512 
1024 
2048 
4096 
8192 

Lou· dUuc16Q 

-1.8894 
0.0000 
0.3000 
0.6000 
09000 
1.2000 
l.5000 
18000 
2.1000 
2.4000 
2.7000 
3.0000 
3.3100 
3.6100 
3.9100 

Do la solución con dalud6r. S i;.o híciornn ··e·· y "'b ... :;oluciones CU· 

ya concontroción s;-_, da on ll{KJUldo. 

a 
b:::::--::::000125 

100 

b 
c=--·--·:::::O 000125 

10 

pH 
10.5 

9.5 

Log. dil. 
2.90 

3.90 

Cón colorante do timolft(Jlolna y en el fotcxolorimotro. usando fil· 
tro do color No. 59· a~::.~13. b:::~8l.c:::::l6. 
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f).-APUCACIONI:S PRACTICAS. 

S.cntada.5 úr.los bcmc-n r:o procodl6 a Ion onsayos siguientes, 
cuyo den.arrollo crn!6 do acuerdo con un mótodo próctico tal como 
pu<?d~ U!KJTS.C ".:'11. le..:; onólinin do ogua:l. 

1:1 r<."{'lchvo q._10 ::.o unó on cr!lton dotorminacionos no propar6 
so9ún la tiknioo qmi o:i.placorcmo?; món tardo. loniondo 5.012 g, 
do ácido bin·mohit')n·:mino·dinc.Slico cm cerca do 52 mi do solu
ción normal do hidróxido dü ~ocho. cz.; docir. lo noco:;ario poro 
di:lolvcrlo to:olmm1!e y lo<;:m un pli do 10. aforando dc::;puós al 
litro -.on aqu('I d.;~:~hk1da A!\I ln com:tmlroción do la :Joluci6n sorá 
d() li m-;ol l. ya .¡ur: el pc:;c de cqt::·.-r:!cncia del écido e:; de 295. 

NOT;\ ·-···ti po;.o de (.'<¡uiva!encia quo obtuvimos por medio 
do có!cul~1. n¡xoYcdicmdo los punto-:; de inflexión do los curvas 
do noulrolt:.mcíón oxporim<.m!al<r.1 lu6 do 297.8. Por lo quo se ve 
quo la puro:a del ácido no cn.1 dd 100 ~,:. 

La prirnorr- :;.orio do orl:'..o•.-0:1 'lllO zc anota en esta tesis fué 
hecha c .. . 1 :;olucioncn ocuor..o:; dt- cloruro do calcio únicamente; 
llevado:;. <il volumen do l 00 mi con agua destilada. 

No. Sol. de CaCI, CGCI, eaco .. Acldo roactiYo 
-------···--·. -~···--· ·-·- .. ~.,.~ ---· -·--.. --··· .... -~.----~·-··•4·-·-.,-----... ~ .... -, .. ,.. __________ 

L-1 0.5 mi 5.45 mg 4.91 mg 3.2 mi 
L-2 0.5 mi 5.45 mg 4.91 mg 3.2 ml 
L-3 1.0 mi 10.90 mg 9.82 mg 6.4 mi 
L-4 2.0 mi 21.80 mg 19.64 mg 12.7 ml 
L-5 3.0 mi 32.70 mg 29.46 mg 18.9 mi 

La segunda serio so hizo con nolucionos acuosas de sulfato 
de magnesio complotadon a 100 mi con agua destilada. 

No. Sol. MgS0 1.7H10 
-----··"" 

1- t 0.5 mi 
J-2 0.5 mi 

J-3 l.0 mi 
J-4 2.0 mi 

MgS0 1 

S.93 mg 
5.93 mg 

t 1.86 mg 
23.72 mg 
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CGCO~ 

5.41 mg 
5.41 mg 

10.82 mg 

21.64 mg 

Acido roactiYo 

3.5 mi 
3.6 m! 
7.2 ml 

14.0 mi 



Por l<Jt<":(!r'O t:.('m; n<i !11:.0 u:\:l m~:d<l do llckr.IOn(.•~-. de et..1lcio y 

mogncnio Q\let r.~ romp·lo16 tomh:ún o HiO mi 

Ho. Sol do CaCI, Caet 1 cuco, M1JS0 1.1U,O MoS0 1 l\cldo Roact. 

:t.¡ á -n :·~.1 ; a ~1 :"·.1¡ r, tt; "~ ·; : () r.,-,! ;J ~·"J 
r'~·:J ~o r.~ tn~ ... 

H·2 J' C1 :=:-.! ... H ~·,·1 :?q !",·'J l •J, ;~·,: 1 ~ s.1~:. :;::J l •/;1 ;n~ 

No. C.uCI, C<lCO, M1.150, coco, l'\ddo r1tucti•o. 

P-1 :.~ .~) .. "' '" ' '.! ~ :~~. i .1 
,., : ~ 

(, ~; ..... * ;.~ / ~.: :) ... ~ . ' 1 t ·•,"\ ... \ 
~ •) ... f ·~ .. :..' t. p • ~ ~ ~ ~' , .,,.,..• .. .i it•\ 

p.f. IO 9G :~~ ~, f; ti. :;~ l J z·.( :~~d 
.. 

~j .; ; "~ "' GS ¡:;\ 1:, .~. ' ... --·~i..1 

p.3 ¡¡¡ 3¡¡. c1:-:-; l·t :13 ::;q i! f'-;_• 1:; ·.; ¡;: 
·' '2:; , ..... , 

• ~ t ·-" 20 .~o ... 1 
• ~ ¡ t 

p .. ~ 2~ sn ::\q l ry I'.• ;~~ • J 1 l fh': :;; 1 ~ .J BZ n;·,:¡ l \} 1JS :d "l l"~f • •r 

p.5 '1·'1 Lf 25 rn.q " , ~s !:~ {J ·~ ~, :; ·!}] ::i•.J :) -~ l :::·¡ l ·:1 fiO n~l 

Con lcd.r..-:!t !a.i~ d(~t(Hr:·~~:tc:~:~(í:~o~·J L'~·chG.:~ :~t;.~ :~."Jr:nó ~ ... :v:: k1bln que 

noo indica !a <.w..1u:vcs!t1nf.:·~·n cl(~ l :n! <'1t~(io tif:incü'.~ .. _, 0:1 :~t9'!t. do 

CaCO:s. 

l 
2 
3 
¡\ 

s 

No. - L 

1 53 
t 53 
l SJ 
1.5·\ 
1.56 

Ho. -1 No. - N No. - P 

1 s~ l 52 1 51 
150 l 53 l.52 
l 50 1 53 
15·~ \S3 

153 

A o!>to:; o:rnayo:s :mr.:lüron ok;u:>Q!; de "cE1l;ct:t ~;intét1ca!l". G!i 

dodr. do C1qua.~ controlado:; L:mto on :;u conl<!tW;ici de cole.o y mo9-

nonio como on carbonc1to:1 y bicorb,innto:; Los (;1v1nyc:; do Gk-oli

nidad no intorf wron on nado k: do:H!icoción d•> cok:o y mac¡ncsío. 
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Por úllimo. r,o tral6 do cuant<.'ar la "Durot.a Cálcica" y la "Du
reza Magno!;im:o" dol nqua problC!ma. Para ello ora necesario 
hacer do!l cicl«tmn~~cionon. una directa con el ácido roc:1ctivo que 
nos dor!a k: "D;m~;'.r:: Tot<'.ll" y otra do::puós de precipitar ol calcio 
en form1..1 de oxalato. cnn lo que tcndrlamo~• únicamente la "Du
rn:r.a Maqnc!1iano" D~;,qrat"ic:domento Ion ensayos que se hicieron 
fueron un fr(!l.::-nno. dobido 1:1<::: quo nocla a la mayor afinidad del 
calcio pam !or::¡a: el cr,,::1plcio. que por ol ión oxálico. Es posible 
quo con <:~::!udw:> pc:;lor:l;;o:~ r,o l!cqm" a rnsolvcr oste problema 
por 1~r:;0r:a:: :n!Nc::.c:do:.rn en ro:itinuar c:;tc~: o!;tudios. 

Soluc6n do á1::<lo rer..:cHvo. 

Solución do c~:C:I: 
Solución de MgSO. 
Solución de i11dic;,,1dorü~> 

Solución do ácido roaclivo. 

8.0 9 do! ócido bi!'l-motílcr ·imino-diacótico se disuelven en 
100 mi de solución normal do hidróxido de sodio, se diluyen a 
500 mi. se ajusta su pH al valor 10.1 ~-: 0.1 y se alora al litro con 
agua destilada. 

Si se tituian l 00 mi del agua problema, cada ml de esta solu
ción correspondo oproximadomonto a 2•!s do dureza. 

Como el 6cido so obtiene dilicilmente en estado de pureza qul
mica absoluta. os diHcil prcporar una solución do la equivalencia 
exacta deseada, fü: decir, que Un mi !!CCI igual a 211fs; por esta ra
zón conviene controlar el valor do la :1olución preparada mediante 
una solución conocida de calcio (la preparación so indica mós 
adelante) y ajustar el factor de la solución o diluirla proporcional
mente en ol caso que resulte alqo concentrada. En el caso con
trario de quo la prirnora :;o!ución resulto hgorarnenle diluida, el 
procedimiento mós próctico para llegar a una solución de la con
centración oxacic.:m1r:mto df.l:1cada. consisto en preparar otra solu
ción algo má~ concontmda. VL,lorarla y mezclar las dos en las 
proporciono!; indicada~; por la loy do Raoult. 
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Sohad6a do CaCI ,. 

D-.r.oh't!t lO (J dt> C"r(~01 'Hl líl •:--.:·mi:dmi nccotmla dt> HCt (200 
mi do r;clu~<'.':n nc:m1::;j ~·d}:1;1 lk1iw dn ~.k1rk1· h<:m!t1 quo !lo d1· 

l\\H.Th·a h:ilol::<<>f<l!' 'i co:::pfo!il: q¡ \•oh;::\Ni do 1 !1tro Canth?!o~ al 
ccnlcrn:do o\"1 .. lf:i'.:-c:-,1nác1 Q:'. r;:~,·n l'."•:.~.t!'.;o:rn~. 11:i v"::ilun:Nl do 1 O ml 011 

t":f.!"l"'O~ d"' io;.(J rtt"!o~ti.:~:-~o y ('!~· . l_):·:úo d~ ~.fttr!:1' ~ ~".7tJt.-h1t:lf l:ll ro::Hduo un 

q):t..~:!!.c dl" r..c.~~-·.~t~r:~ ~ ci l :,;ip ót;do :~Hl!ú:;<~'-) f" ov(1p::>rar fK.1~1k1 SO·· 
q'l;(!•dmi Coi('l\~m e:·.·:¡ m>;d;i;) c·,;;d-tdu 1m lkti"\<'.'l de Airn" y dc::1pu&1 

l,'l Cll".tlo~ d:z<,,t:o. r~:-:~ r.;l~ li<'.J'.'IT ol :":.1;(). !r:ido C!l!O ;:•on I'•! ob¡o!llO dl'> 
cl~~p>:l',1 t;l:ft!: fí1 ~:t: r:r~·7'. •.1 tirr s~.),. r::~!r; ::]t. ptú~.~:1r y , .. \]L~:u. t:1r k1 :.::onccn· 
l:·~\'..i~:~ ro:~~l'' C:::S(>, 

Solud6t• do MgSO,. 

Solución do lndkudof11'~ 

C<'t:,~·o ~:~d~\~:~d::~-: r•.~!:r.: <"·ie(~ ~= '.Ü>~:1:'(j ~'"! d,1 :t·"::~:..."lnH ~1d~.1r~ü f.~! crn· 

;ll~·CP drt 1~1w ;¡-.0:d·.1 do A:·.~¡ di'." :'~,;::::o~:m~r y Ho¡Q de f'tmol" 
La ro.:~r~''(H';f!"1:::i:: .. ~~)!~ e• .. +i;:: .. ::::(r:~d.~t:.d('<' ti<} ~~·;t!',;:~ (.Íf):~ ~;~·Jt•.'.)!'t..:'lr\tt;J:S (."t.j de O.! g 
dtt t:.Xtda ~H~O dtt tJ!rc~~ ()H : 1~~!tn:~: dt.,"" t;u.~ :t.(1¡,·j:!S !;.::;-d:<.:Q~l r !!evade~ O 

un vo~urr.cJ:'l tfq ~J}:~; ::~! ·::v:"t rJ9u:c: dt~~ :t?<idc: ht:1:-v1da. 

To:nn!" lCO :~i! ~J_~, <::1~r.;·:i :·~·:1~\.~ 1·.-11. d,,,tt.~ra~tn·~:r ~~1 olcahntd:id t~· 
tulónd.o!ct <:V:1i :~.tJh¡r::·;,'.'.·1:1 d(~ li(:¡ (;} ~= o h,;!'""V!t"ni.jo et! Vítf: dcflntti .. ·o 

ccn mdtoador drr !{'::;u .:fo ~.~.~;ido· c'7.'!l d obJ<.•!Q dt• c-xpub,Jr todo 
o! CO; prnp~o dtd WJ'ln 'l el do ic'.: b;·xubono:c-:; Akx1hrn?.adn con 
ftolución do iw.hó:cdo dtr ~:~xL:! O Q) N hn:ito ni Ct .. >lor a:.ul del in· 

dt1 .. '(1dot (mo:.-dcz dt~ · A:<¡l de Hr·; :1:o!unol y !k:Jo d1) f"enol ·) Um1 

vo-:: ccm!loqu1do c:1L1 oL"::bi:d(:d mi· .. -~n!. ·: 1• pH>r.:t'<.:fo a dotortninar 
llU durn~Ct COn lo :IO!t:t:l(,:i r:t,V;(1::1~nlü J":.:•¡.(lf\:JdCI del ócidO btS· 

mclllon·illltno·d1oc<,llcrJ Sü oli~:mvoró que con !;1•1 primora:i adi· 
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clono!! do rooctívo ol color azul dol agua problema. desaparece 
volvióndoc..c do color amarillo. En onto tono do color se mantiene 
ha.-;ta llegar a Ion cmoonlas del fin do la detorminaci6n, en ese 
punto la r.olud6n toma un color vcrdo y después el color azul. Es 
neccwno onpomr un poco poro ver la porsistencia do! color. ya 
que ol agua que conticmo canhdados oprociablos de magnesio ori
gina un punto final falso . 
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-V-

CONCLUSIONES 



Una 11-0!1.1C16n qut1 ccnfaH~(· lm; :~oles torciaria y cuaternaria del 
óddo b1n·m<Hilcn-11nino·<l:óc~lico e:; un rnactivo ideal para deter
minar p<>r mótodc:; volum<:trn;c~; el contenido de< :;oles do calcio y 
do mc1gncnio. y por lo mir.me nplicoblc Nl lo dotorminaci6n de la 
duro;;:a de km agucw. 

El reactivo. pc5~ a que :;u reacción es f uc-rtemento alcalina, al 
sor agrc9ado a una noluci6n cókica o magnc:;iana produc-3 en ésta 
un donconso da! pi! lbqcmdo hasta valores do 6 aproximadamente. 
El pH ne manhcno a continuoc16n invariable con la adición de ma
yor~ cantidades do reactivo y por ultimo sube rapidamento hasta 
valores do pl-1 comprendidos entre 8 y 10. 

La subida del pH se produce con adiciones tan pequeñas de 
reactivo quo es lócil encontrar el punto final de ésta titulación 
usando lo~; indicadorcn colorantes conocidos. 

So ha comprobado que las cantidades de reactivo que se gas
tan en ostc procedimiento hasta llegar ol vire del indicador son ri
gurosamento proporcionales a las cantidades do caLfo y magnesio 
contenidas en las soluciones tituladas, y que el calcio y magnesio 
so sublituycn conforma a sus pesos de equivalencia. 

Anexo a os to trabajo queda una f6rmula para preparar un reac
tivo cuyo valor volumétrico titulando 100 ml de agua problema es 
do 0.5 mi de reactivo para cada grado de dureza francés {C.l 
mmol/L do calcio o magnesio). 
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