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SUMMARY

A rapid semimicro method for determining water hardness
is given.

The method has an accuracy of 0.5 to 1 French hardness
degrees and is quicker than the classical soap method. Only 1-2
minutes are required for carrying out the determination.

Schwarzenbach complexometric method ic adapted by the
autor so that the water hardness in French degrees is given by the
number of drops of a standardized solution used for the determi-
nation.

The theoretical basis of the method, as well as full experi-
mental details, are given.

Some figures of water hardness for Uruguay art also inclu-
ded references.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad difundir en nuestro medio
un procedimiento semimicro rapido para determinar dureza en agua.

El método propuesto es mas rapido que el del jabéon y el gravi-
métrico y su exactitud lo hace adaptable como método de control, en
muchos casos.
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Constituye una revisién y adaptacién al fin propuesto el procedi-
miento creado por G. Schwarzenbach, para que el nimero de gotas
de cierto reactivo utilizado en la determinacion equivalga a la dureza
del agua analizada expresada en grados franceses.

El autor espera que el método sea particularmente util en la
Industria, como por ejemplo, en el control de aguas de alimentacion
de calderas y en el trabajo de equipos ablandadores de agua, entre
otros, y en Agricultura, en el control de aguas de riego.

I1. FUNDAMENTO DEL METODO

El procedimiento esta basado en el método desarrollado por Ge-
rold Schwarzenbach y colaboradores.(!) Es un método complexomé-
trico fundamentado en la formacion de quelatos solubles, originados
por la unién de un cation polivalente con un acido amino-poli-carboxi-
lico o sus sales alcalinas.

En el presente caso, los cationes polivalentes son los que se en-
cuentran en el agua, los cuales son los causantes de la dureza de la
misma (en las aguas del pais casi exclusivamente calcio y magnesio),

que se unen al etileno-diamino-tetraacetato disédico, cuya féormula es:

NaOOC-H.C CH.-COONa
k! 7
N-CH,-CH,-N . 2H,0
/ N
HOOC-H.C CH,-COOH

Abreviadamente: Na,H»,() . 2H.O

Sera citado con el nombre dado originalmente por Schwarzen-
bach: Complexén III. Comercialmente se conoce con ese mismo nom-
bre y ademas como: “Versene”, “Calsol”, “Trilén B”, etc.

También se puede utilizar el acido nitrilo-triacético, de férmula:

/CH,COOH
N —CH,COOH
\CH,COOH

La relacién de combinacién entre el cation y el Complexén III
es de 1:1, independientemente de la carga del primero.
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El mecanismo de formacién de los quelatos de calcio y magnesio
es el siguiente:
en la solucién acuosa del Complexén I1I se establece el equilibrio

NaOOC-H,C CH->—-COONa
N\ Z
N-*CHQ—"CHQ'—N —
_ & !
HOOC-H-C CH,—COONa
—00C-H.C CH,-COO—
" r
— N-CH,-CH,-N 4+ 2Na+t [ec. 1]
/ % .
HOOC-H.C CH.-COOH

Abreviadamente: Na:H.(Q = H.Q= - 2Na+ -

en presencia de Ca'®* se forma un quelato soluble, segin la siguiente

ecuacion:
—00C-H.C CH,-COO~
| >N~CIL-CH2_N< I~
HOOC-H,C CH,-COOH
~00C-H,C CH,-COO-

B Vil

N-CH,-CH,-N
o

P | \ Ll
T \\ /,

Hzf 94 flJHz (ec. 2)
0C Co

Abreviadamente: H,Q= +4 Cat+ = CaQ= + 2H* -

lo mismo sucede con el Mg+, en forma abreviada:
HoQ= 4 Mg++ = MgQ= 4 2H+ [ee. 3]
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Las constantes de los equilibrios 2 y 3 wvalen 3.9 X 10" y
4.9 X 10® respectivamente, referidas a 20°C. Se deduce de estos va-
lores que las concentraciones de Ca®™ y Mg+ en los equilibrios son
sumamente bajas y que el quelato de calcio es menos disociado que
el de magnesio. Por lo primero es que al Complexén 111 se le llama “se-

cuestrante”, porque agregado a una soluciéon que contenga ciertos io-

nes metalicos los ¢

‘secuestra”, es decir que disminuye sus concentra-
ciones a valores tan bajos que es como si practicamente los hubiera
eliminado de la solucion.

Para la determinacién cuantitativa de estos iones y segiin se de-
duce de las ecuaciones [2] v [3], pueden dosificarse los H* liberados
por acidimetria o yodometria o puede utilizarse una solucion valorada
de Complexén II1, lo que se ha seguido en el presente trabajo, nece-
sitandose en este caso un indicador de iones metalicos para determinar
el punto final.

Biedermann y Schwarzenbach propusieron como tal al Negro
Erioeromo T, de férmula:

OH OH
Na033¢ N=n-"

0,X

nombre: 1 (1-hidroxi-2-naftil-azo)5-nitro—2—
naftol-4-sulfonato de sodio.

Abreviadamente: NaH,I.

Es un colorante o-o’—dihidroxi—azoico y de los de este grupo es
el que ha dado mejores resultados.(?2) Es el nimero 203 del Colour
Index?) y comercialmente se le conoce ademas por Negro Solocromo
WDFA vy otras denominaciones.

En solucién acuosa, a pH menores de 6 la solucion es de color
rojo vino; a pH 8-12 es azul oscura; a pH mayores de 12 es naranja.

Los cambios de color se atribuyen a ionizacién, polimerizacion y
formacién de complejos y se establecen probablemente, entre otros,

los siguientes equilibrios:

NaH,I = Na+ H,I = Nat+ 4+ H+ 4+ HI= = Nat 4+ 2H+ 4 I=
pH < 6 pH 8-12 oH > 12 [ec. 4]
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El indicador forma a pH 8-10 con el Mg® © y otros cationes poli-
valentes, complejos coloreados muy poco disociados, aunque lo estan
en mayor extension que los quelatos correspondientes. El complejo
del Mg+ es de color rojo vino y en él el catiéon esta unido al ni-
trogeno, oxigeno y agua, posiblemente segin la siguiente ecuacion:

H,_o
o-—_ug —o

3 OH
038 =N- -H—R-—
H,0 = g .5

Abreviadamente: HI= + Mg™+ ++ H,O = MgHI—- . H,O + H+

Lo que antecede es una esquematizacién de un mecanismo en
realidad mas complejo.

Analogamente se obtiene con el Ca®+ un complejo similar, poco

estable, de color naranja; abreviadamente:
HI= 4 Cat++ - H,O = CaHI- . H,O 4+ H+ [ec. 6]

Se ha determinado experimentalmente que este complejo no es
adecuxzdo para la desificacion del Ca™ ", obteniéndose resultados poco
exactos. El inconveniente se ha subsanado adicionando Mgt~ en la
dosificacion, como MgH.Q o MgCl, . 6H.O disueltos en la solucién
reguladora, indicador, o Comyplexén III. Segiin las constantes de equi-
librio de las ecuaciones 2 v 3, el Cat? desplaza al Mgt+ vy éste
forma el complejo con el indicador, pudiéndose realizar la determina-
cion de aquel con exactitud. R

Si a un agua gue contenga Ca®™" v Mg+~ se le ajusta el pH a
aproximadamente 10 y se le agrega indicador, la solucién tomara color
rojo vino. Si se va agregando solucién de Complexén III, los equi-
librios de las ecuaciones 2 y 3 se van desplazando hacia la derecha
y los de las ecuaciones 5 y 6 hacia la izquierda, hasta que cuando se
haya agregado la cantidad equivalente a Cat* y Mgt+ queda el
colorante libre y el color de lz solucion vira al azul oscuro.

El pH 6ptimo de trabajo es cerca de 10 porque con ese valor
se ha determinado experimentalmente que los virajes son netos. Por
encima de 10 puede precipitar Mg(OH).; por debajo de ese valor el
viraje no es tan neto.
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La temperatura del agua no influye en la determinacién, si esta
comprendida entre 10 y 60°C.(%)

Interfieren, dificultando la dosificacion, los iones Fe, Al, Co,
Ni, Cu, Ag, vy los metales del grupo del Pt. Esos cationes reaccionan
lenta e irreversiblemente con el indicador, no haciéndolo después con
el Complexon 1II y escapan a la valoracion. También interfiere el
PO,=. Otros iones como Zn, Cd, Hg, Pb y Mn, son valorados, si estan
presentes, como dureza. Los metales alecalinos no interfieren ni aun
en concentraciones grandes y se han citado analisis exactos efectuados
en aguas con un contenido de 15 g/1 de NaCl.

Las interferencias se pueden eliminar (¥ con reactivos que for-
man complejos con esos iones (por ejemplo, con acido tartarico o

KCN) o los precipitan (sulfuros).

III. ESQUEMA DE LA TECNICA PROPUESTA
Y ESTUDIO DE LA MISMA

La técnica de Schwarzenbach y Biedermann es la siguiente: Aci-
dificar 500 ml de agua a examinar con HCI] diluido. Agregar 0.1 ¢
de etileno—diamino-tetraacetato de magnesio, 25 ml de solucion regu-
ladora (NH,CI-NH,OH) y unas gotas de indicador (Negro Eriocromo
T) y valorar hasta viraje al azul puro con solucién 0.1 Molar de
Complexon II1. “

En esencia, el método consiste en lo siguiente:

1. Se hace una toma del agua cuya dureza se desea determinar.

2. Se regula su pH a aproximadamente 10 con una solucién re-

guladora.

3. Se agrega el indicador.

Se agrega una solucion estandardizada de Complexon IIT has-

ta viraje.
Estudio de cada punto
1. Se utiliza un tubo aforado en 10 y 5 ml. En general se to-
man 10 ml y en el caso de aguas muy duras (30 o mas °F), 5 ml.
2. Se han propuesto diferentes sistemas reguladores: NH,Cl-

NH,0H; Na,B,0;-NaOH; Na,S-NaOH; y otros. El primero es que
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da resultados mas exactos, porque no tiene los inconvenientes que
presentan los otros dos que no dan puntos finales netos, deben utili-
zarse en cantidades criticas, y en particular el sulfuro se oxida y
ademas puede precipitar a otros metales que estén presentes.

La solucion reguladora debe tener un pH cercano a 10 y se deduce
teoricamente que para eso la relacion

C C
que para eso la relacion NH,CI / NH,OH debe ser de 4.

Parte experimental

Se trato de obtener una solucién lo mas concentrada posible para
utilizar un volumen minimo que podria ser de una gota. Se dedujo
teoricamente que con una soluciéon 2 M en NH,Cl y 10 M en NH,OH
podria alcanzarse ese resultado. Para confirmarlo se preparé dicha
s0lucion y se realizaron las experiencias siguientes:

_ pH
a) se determiné el pH de 10 ml de agua destilada hervida . 6.90

se agrego una gota de solucién reguladora y se determiné

smenvaneEas gl P o o o onvevin s ¢ e g o 0 beaad wn o waswien: AW
idem, con una gota de soluciéon de indicador ............ 10.10

5) se determiné el pH de 10 ml de agua de consumo de Mon-

BRI B0F o v 5 ¢ vavores ks pamosny ¥ o » emmomes we & s AR B
se agrego una gota de soluciéon reguladora ............ 10.10
se agreg6 una gota de solucién de indicador .......... 10.10
se agregé solucion estandardizada de Complexon III has-

B vitaje (¢ POTAR) uu s vuenes R B § E A e 10.10

¢) 10 ml de agua destilada hervida, mas una gota de solucion
reguladora, mas una gota de solucién de indicador .... 10.10
Se agregé H»SO, 0,103 N en volimenes de 0,25 ml hasta
llegar a un pH menor de 9.

Volumen agregado (em ml) 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

B ez 9.90 9.78 9.65 9.58 9.50 9.45
Volumen agregado (em ml) 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
il s 9.32 9.22 9.18 9.05 8.92

Los valores de pH fueron determinados con potenciometro Beck-
man, modelo G, a 15°C.
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Con el agregado de 3.00 ml de H,SO, el pH baja a algo menos
de 9, pero atin puede hacerse la determinacién de dureza tal como fué
confirmado mediante otra experiencia: se determiné la dureza del
agua de consumo de Montevideo obteniéndose un valor de 10°F; se
repitié la determinaciéon agregando a la toma de agua 3.00 ml de-
H.S0, 0.103 N, obteniéndose un valor de 10°F pero el viraje no fué
tan neto como el primer caso, aunque apreciable.

Sin solucién reguladora el pH habria sido aproximadamente 1.6.
valor nunca obhservado en aguas del pais. El agua de consumo de Mon-
tevideo di6 como promedio de 37 determinaciones, desde el 3—-VIII-54
al 7-VI-55, un pH de 7.0 con valores limites de 7.6 y 6.4. En el
mismo periodo el maximo para las aguas del pais fué de 9.3 y el
minimo de 4.2. Si bien se encuentran con frecuencia en las aguas
los sistemas reguladores HCO;—-H.CO; y CO3;=—HCO;3;—, desde el
punto de vista teorico, dada las concentraciones de esas sustancias,
una gota de solucion reguladora es igualmente suficiente para llevar

y mantener el pH del agua analizada cerca del valor éptimo.

3. Pueden utilizarse el Negro Eriocromo T o sus similares. En
el presente trabajo se empleé un Negro Soloecromo WDFA industrial
con excelente resultado.

Se encuentran en la bibliografia (57 (6) diversos modos de utili-
zarlo: en solucion, en mezclas solidas y como papel indicador. Las
soluciones pueden ser: acuosa, acuosas con sistemas reguladores de
nH, alcohiélica, aleohélicas con NH,OH . HCl, acuosa de Na,CO; con
alcohol isopropilico, ete. El indicador en solucién se oxida y se torna
inutilizeble al cabo de un tiempo que depende del solvente: la solu-
cion acuosa es estable alrededor de un dia, las otras mencionadas hasta
2 6 3 semanas.

En este trabajo se ha seguido la técnica de Diskant,7) guien en-
contré que una solucién del indicador en di o trietanolamina es es-
table por lo menos 7 meses si se la conserva bien tapada mientras
no se usa. No encontré ninguna ventaja en protegerla de la luz o
guardala en frio. La solucién es viscosa v ensavos realizados por el
autor mencionado para disminuir la viscosidad mediante el agregado
de solventes han demosirado que la estabilidad baja a 2 meses. En
este trabajo se ha empleado una gota de indicador con huen resultado.

También se emplea el indicador en mezcla con sales ineries
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(NaCl) o reguladoras, pero su uso es menos cémodo que la solucion.

4. Para la preparacién de la solucion de Complexén 111 se adapté
la téenica de Goetz, Loomis y Diehl.(8) Es de fundamental importan-
cia conocer en qué medida influyen los distintos factores que deter-
minan los voliimenes de las gotas agregadas con cuentagotas. Estos fac-
tores son:

a) perimetro externo del extremo del cuentagotas.

b) velocidad de formacion de la gota.

¢) temperatura de la solucién.

d) limpieza interna y externa del cuentagotas.

e) pulso del operador.

f) extremo del cuentagotas mojado o seco.

2) vecindad de sustancias volatiles.

Se estudié cada factor.

a) Varia segun la posicién del cuentagotas: vertical, inclinada u

horizontal.
Parte experimental

Se hicieron experiencias para determinar la influencia de 1a po-
sici6n, manteniéndose los demas {actores constantes. Como liquido se
utilizé el agua destilada; las velocidades de formacion de las gotas
son las indicadas masz abajo: temperatura del agua 20°C; cuentagotas
I'mpio; se mantuve fijo; extremo mojado: sin sustancias volatiles
cerca.

Valores obtenidos:

Posicion vertical Posicion inclinada
Velocidad de formacion 45°
(en segundos) ... 0.5 5 10 0.5 3 10

Nivimero de gotas por ml
(promedio de 6 de.
terminaciones) ... 18.0 19.6 19.6 13.7 15.5 15.2

Para la posicién vertical el niimero de gotas por ml es igual para
las velocidades de 5 v 10 segundos y es 1.6 gotas mayor que el obte-
aido con 0.5 segundos. Para la posicion inclinada hay una pequena
diferencia para las velocidades de 5 y 10 segundos, tal vez debido a
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que el angulo fué estimado aproximadamente. Por su mayor repro-
ductibilidad es conveniente utilizar el cuentagotas vertical.

b) Del cuadro anterior se deduce que la velocidad mas conve-
niente es de 5 segundos.

c) Al variar la temperatura varia la tensién superficial y por lo
tanto el volumen de la gota. Para el cuentagotas utilizado en este
trabajo, suponiendo agua destilada y considerando los demas factores
iguales, se deduce por calculo tedrico:

Temperatura en °C ........ 10 20 30
Numero de gotas por ml .. 19.1 19.6 20.1

La solucion de Complexon III es diluida (cerca de 8 g por litro)
y esos valores pueden asimilarsele. Si se la estandardiza a 20°C el
error relativo maximo para este factor es de 2,5 % entre 10 y 30°C,
aproximadamente los limites de temperatura de las aguas del pais.

d) Debe utilizarse un cuentagotas limpio.

Parte experimental

Se determiné el niimero de gotas por ml con el cuentagotas limpio

y ligeramcnic envaselinado, manteniendo iguales los demas factores.

N.° de gotas por ml
(promedio de 6 determinaciones)
Cuentagotas limpio ............... 19..6

Cuentagotas ligeramente envaselina-

06 o9 s 0w M T e 20.6

La diferencia es 5 90, error importante si mno se le tiene en
cuenta.

e) El cuentagotas debe permanecer lo mas fijo posible durante

el agregado de las gotas, porque las oscilaciones alteran los voliimenes
de las mismas.

Parte experimental

N.° de gotas por ml

Cuentagotas fijo (con pinza) ..... i @t i 3 19.5
Cuentagotas sostenido con la mano lo mas fijo po-

gl ;i peaie THLCE Ty 19.6
Cuentagotas oscilando (mano trémula) ......... 19.8
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f) El extremo del cuentagotas queda sumergido en la solucion
y, por consiguiente, al utilizarlo siempre esta mojado.

g) Las sustancias volatiles bajan la tensién superficial de la so-
lucién y aumentzn el niimero de gotas de un mismo velumen. En
general no es causa de error porque rara vez las concentraciones de

aquéllas alcanzan valores que influyan variando el numero de gotas.

Conclusiones

Se debe estandardizar el agregado de las gotas de solucion de Com-
plexén Il para evitar errores que pueden variar grandemente los re-
sultados. Es fundamental que el agregado durante la determinacion de
dureza de un agua se haga en la misma forma que al efectuar la es-
tandardizacion de la solucion. Del estudio efectuado se desprende que
se obtienen los mejores resultados cuando se procede de la siguiente
manera: el cuentagotas debe estar limpio, mantenido lo mas fijo po-
sible en posicion vertical, formandose las gotas en 5 segundos y siendo
la temperatura de la solucion 20°C.

IV. TECNICA PARA DETERMINAR DUREZA TOTAL

ITacer una toma de 10 ml del agna utilizando el tubo aforado.

Agregar una gota de solucién reguladora y otra de indicador y
agitar.

Agregar solucién estandardizada de Complexén III gota a gota y
agitando hasta viraje del color rojo vino al azul neto, con las reco-
‘mendaciones senaladas al final de la seccion III.

La dureza del agua analizada, expresada en grados franceses, es
igual al nldmero de gotas de Complexén III necesario para el viraje.
Notas

a) El viraje no es instaniidneo, comienza a los 5-10 segundos de
agregada la ultima gota y termina a los 15-20 segundos.

bh) Las gotas pueden fraccionarse y hacerse agregados de 0.5
gota.

c¢) Debe utilizarse en la determinacion el mismo cuentagotas
empleado en la estandardizacion u otro que dé igual nimero de gotas
para igual volumen de solucién.

d) Para aguas muy duras (30° F o mas) hacer tomas de 5 ml
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y la dureza se obtiene multiplicando por 2 el nimero de gotas de
Complexon II1.

e) La determinacion puede efectuarse en 1-2 minutos y su costo
es insignificante. |

f) Determinacion de dureza permanente y transitoria.

Hervir durante 15 minutos 50 ml de agua, enfriar, enrasar a 50
ml con agua destilada, filtrar y en el filtrado determinar dureza per-
manente segun la técnica indicada. La dureza transitoria se calcula

por diferencia entre la total y la permanente.

SOLUCIONES NECESARIAS
a) Solucion reguladora. .

disolver 10.7 g de NH,CI
en 68 mlde NH,OH de densidad 0.900 (¢ — 28 %]
y enrasar a 100 ml con agua destilada.
Guardar en frasco con cuentagotas.

b) Indicador.

disolver 1.00 g de Negro Eriocromo T* (o Negro Solocromn
WDFA)
en 100 ml de trietanolamina.

Guardar en frasco con cuentagotas.
¢) Solucion de Complexon I11.*

disolver 0.85 ¢ de Complexon I11
en 50 ml de agua destilada
agregar  0.020 g de MgCl, . 6H,O (0 0.022 ml de solucion
saturada a 20°C) |
y enrasar a 100 ml con agua destilada.™*

Guardar en frasco con cuentagotas.

¥ El Neero Erioecromo T v el Complexén IIT ecalidad analitica pueden obte-
nerse en: José Silberbereg, Cansallo 2523, Buenos Aires. Un Negro Eriocromo T
calidad industrial naede obtenerse en: A. Bachman, Plaza Zabala 381, Montevideo.
Un Neero Solocremo WDFA calidad industrial puede consegzuirse en: Duperial,
Avda. General Rondeau 2050, Montevideo.

** Las experiencias que figuran en este trabajo fueron realizadas con una so-
lucion de Complexén Il gue, ademas de lo indicado, cont°nia 0.10 v d= NaOH.
Posteriormente se encontré en la bibliografia (8) que esa solucién era poco estable
y en cambio la recomendada es la de mayor estabilidad.
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Estandardizacion de la solucion

La solucion se valora segim la técnica para dureza, utilizando
10 ml de solucién de CaCl, cuya dureza equivale a 30°F, y se ajusta
de modo que una gota equivalga a 1°F.

La solucién de CaCl; se prepara asi:

poner 0.3000 g de CaCO; en un matraz aforado de 1 litro,

agregar 50 ml de agua destilada, y HCI concentrado, gota a gota,
hasta disolucién total; alcalinizar ligeramente al tornasol con NH,OH

y enrasar a 1 litro con agua destilada.

Los frascos y el tubo aforado pueden disponerse en equipo, ocu-
pando éste un pequeiio volumen y siendo facilmente transportable.

V. ERRORES DEL METODO

1} Medicion de volumenes:
a) toma de agua; b) solucion reguladofa;
c) solucion de indicador; d) solucién de Complexén III

2) Estabilidad de las soluciones.

3) Temperatura del agua.

4) Sensibilidad.

5. Interferencias.

1) a) Se utilizé un tubo cilindrico con el enrase de 10 ml a
40 mm de la base. El aforado se hizo sin secar las paredes, tal como
se hace la toma de agua. Un error de enrase, de 1 mm, que es bien
apreciable, corresponde a un error relativo de 2,5 %, que es bastante
bajo para este tipo de determinacion.

b) v ¢) Las pequenas variaciones de volumen de estas solucio-
nes no afectan el resultado.

d) Caben aqui las consideraciones efectuadas en la seccion III,
punto 4. Si se siguen las recomendaciones dadas alli, este error debe
ser pequeno.

2) La soluciéon reguladora tiene una estabilidad casi ilimitada;
la del indicador es de 7 meses; la concentracion de la solucion de
Complexén 111 disminuye menos de 1 % en 4 meses. Si las soluciones
se emplean dentro de los tiempos sefialados no se origina error por

esta causa.
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3) La temperatura de las aguas del pais esta comprendida entre
los limites dentro de los cuales no se produce error.

4) Parte experimental. — Para determinarla se preparo con agua
de consumo de Montevideo una solucién de 0.1 °F y otra de 1 °F.
A 10 ml de cada una se le agregé una gota de solucion reguladora y
otra de indicador. El color de la primera solucion era azul neto, no
poniéndose en evidencia la dureza, y el de la segunda era rojo, apre-
ciandose aquélla. Se preparé una escala con términos intermedios:
0.2, 0.3, 0.4, 0.5°F, y a cada uno se le agregé una gota de solucion
reguladora y otra de indicador. En la soluciéon de 0.2°F se notaba,
por observacion detenida, un color azul con tinte rojizo que viré al
azul neto al agregar una gota de soluciéon de Complexén II1. Las otras
soluciones de la escala eran de color predominantemente rojo. Se de-
duce que la sensibilidad alcanzada en las condiciones de la técnica
es de 0.2°F.

5) De los iones que interfieren, en las aguas del pais, solo el Fe
y el Al alcanzan concentraciones de algunas partes por millén y no
llegan al limite de interferencia, que es de 20 partes por millon. Los
iones citados escapan a la determinacion y el resultado obtenido es,
por consiguiente, liceramente inferior al valor real de dureza.

Conclusiones: Considerando lo antedicho, el error absoluto de la
determinacion puede oscilar cerca de 0.5 a 1°F segiun la dureza del

agua.
Determinacion experimental de la exactitud del método
a) Se preparé una escala con soluciones de CaCl, de dureza co-

nocida y se determiné ésta por el método propuesto. Los resultados

obtenidos fueron:

Valor experimental, en °F | Valor real, en °F
49 50
10 10
5 5
1 1

b) Se determiné la dureza del agua de consumo de Montevideo
y de un agua de pozo por este método y por otro mas exacto: el
Cat™* precipitandolo como oxalato y valorando el precipitado por
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permanganimetria y el Mg++ precipitandolo como MgNH,PO, y pe-
sandolo como MgyP,0;. Los resultados obtenidos fueron:
Agua de consumo Agua de

de Montevideo pozo
Dureza por el método rapido (°F) ... 7.5 33
Dureza por el método mas exacto (°F) 7.28 33.3

Los errores absolutos fueron 0.2 y 0.3°F, lo que confirma lo es-

tablecido anteriormente con respecto a sus valores.

VI. ALGUNOS VALORES DE DUREZA TOTAL
DE AGUAS DEL PAIS

Se refieren a aguas de consumo publico.(9)

La dureza varia segin se trate de aguas de superficie o de pro-
fundidad. En las primeras los valores oscilan desde algunos °F hasta
cerca de 15. Entre ellas esta la de Montevideo, cuyo promedio de 147
determinaciones desde el 20-V-53 al 6-VII-55 es de 10.3°F, con li-
mites de 18 y 4. Es un agua de moderadamente blanda a dura. Tam-
bién pertenece a las aguas superficiales la de la ciudad de Paysandd,
con un promedio de 4.1 para 42 determinaciones efectuadas desde el
4-VI-53 al 18-VI-55 y con limites de 6 y 3. Es un agua blanda.

En las aguas de profundidad la dureza oscila entre 20 y 30°F,
llegando con menor frecuencia a 40°F y con excepciones limites como
la de Guichén con 0.5°F y la de un pozo de Atlidntida con 160°F.
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RESUMEN

Se da un método semimicro rapido para determinar dureza en
aguas.

El método tiene una exactitud de 0.5 a 1°F y es mas rapido que
el método clasico del jabon. Solamente son suficientes 1-2 minutos

para efectuar la determinacién, cuyo costo es insignificante.
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El método complexométrico de Schwarzenbach es adaptado por
el autor de este trabajo, de manera que la dureza del agua expresada
en grados franceses esté dada por el nimero de gotas de una solucién
standard utilizada en la determinacion.

Se dan los fundamentos teéricos del método, asi como detalles ex-
perimentales completos.

También se dan algunos valores de dureza de aguas del pais.

Ochenta referencias.
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