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Determinacion de Dureza en
Agua por Complexometria
Parte 2: Fundamentos Tecnicos y Procedimentales
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El Lenguaje de la Complexometria

-

—c—

o

) -

(-~.._-*

ION METALICO LIGANDO
(Acido de Lewis) ‘ (Base de Lewis)

El ion metalico (acepta electrones) se une
al ligando (dona electrones) formando un
Enlace Covalente Coordinado.

~

(r

_+_

Acido + Base de Lewis:

—
Monodentado: Polidentado
(Ej. EDTA);

o

Un sitio de Multiples sitios de
coordinacion. coordinacion
simultaneos.

Ligandos con multiples sitios de
coordinacion simultaneos.

e —————

Polidentados:

\o

ﬁ :

Del griego chelé ('pinza de cangrejo’).
Anillo hiperestable formado cuando un
ligando polidentado 'abraza’ al ion metalico.

/

R —

Quelato:
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El Protagonista Analitico: La Molécula de EDTA

@ |roge 08, 4
envolver al metal central.

Relacion Estequiométrica 1:1
Un mol de EDTA reacciona con un
mol de ion metalico divalente, sin

-- Importar la carga del ion.
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La Competencia Termodinamica

El fundamento de la titulacion ocurre en dos pasos invisibles:

Paso 1 (Color Inicial):

Paso 2 (Viraje Final):

Complejo M-Ind Complejo M-EDTA + Indicador libre

——

_' Insight Termodinamico: El EDTA desplaza al indicador pdrqu_e forma quelatos significativamente
mas estables (Ej: log K del Ca-EDTA =10,96).

—_— #
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Matriz de Control: Las Dos Durezas

-~ — n—
(7 3

Dureza Total

Calcio (Ca%*) +

. , ?
Parametro Dureza Calcica ]

| B

L —
Exclusivamente

Analito Objetivo

Magnesio (Mg?*) Calcio (Ca%')
e pH Requerido pH 10,0 . ' pH 12,0 - 13,0 =+
Solucion Amortiguadora

NaOH al 10%

Reactivo Ajustador (Amonio o Borato)

. Negro de Eriocromo T”_ l .
Indicador (NET) . Murexida

g I‘ J ! B ——————
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El Interruptor de Control: La Importancia Critica del pH

. e —
Zona pH 10 (Dureza Total):

El tampon neutraliza los iones H* liberados.

Permite la maxima estabilidad de los

-complejos de Ca y Mg sin precipitarlos.

12

9 10 11

VAN ana pH > 11.5 (El Truco Analitico para Dureza Calcica):
Mg?* + 2 OH- — Mg(OH), { (Precipitado)

Al elevar el pH con NaOH, el Magnesio se solidifica y
abandona la fase liquida (Kps = 5,61 x 107'%). El EDTA

reaccionara exclusivamente con el Calcio remanente.
e ——— — :
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Guia Visual de Viraje de Indicadores

Negro de Eriocromo T (NET):
Rojo Vino (Inicio) — Azul Persistente (Punto Final)

Murexida:
Rosa Intenso (Inicio) — Morado Violaceo (Punto Final)

e —
{ Nota Técnica: Para muestras con muy bajo Magnesio, el viraje del NET puede ser difuso. El titulante de }

EDTA suele contener un ‘relleno’ de Mg-EDTA para asegurar un viraje nitido por sustitucion.
I —————
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Fase Cero: Estandarizacion del Titulante

¢Por que? El EDTA no es un patron primario. Se utiliza disolucion patron de alta pureza de CaCO, (~0,01 M).

Pipetear exactamente 25,00 mL del patron
de CaCO, en un matraz Erlenmeyer.

Adicionar 20 mL de solucion
amortiguadora de pH 10.

Agregar una pizca de indicador NET.

E Titular con la disolucion de EDTA preparada
hasta el viraje de rojo vino a azul.

{ & Crucial: Repetir el procedimiento por triplicado para asegurar precision analitica. }

ﬂ*
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Protocolo Operativo 1: Dureza Total

(Metodo SM 2340 C)

4 e
Paso 3: Anadir
una pizca de
Indicador solido
NET. La solucion
se tornara rojo

Paso 1: Medir (/- =

exactamente 50,0 | | § / vVino. Paso 5:
mL de la muestra | | § s - . Registrarel
ol de agua. s - - volumen gastado | ———
3 A & exactamente
W Paso 2: | Pasu 4. en el punto
A Anadir 2 mL de . Titular lentamente de viraje azul
solucion con agitacion persistente.
\ amortiguadora — constante usando (Ejecutar por
pH 10 (mantener EDTA 0,01 M triplicado).
alcalinidad). estandarizado. :
. S k S
e ——
Nota Técnica: La solucion roja en el Paso 3 se vuelve azul en el Paso 5 debido a la complejacion del
Calcio y Magnesio por el EDTA, liberando el indicador NET.
 ————
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Protocolo Qperativo 2: Dureza Calcica

s

Paso 1: Medir

exactamente 50,0
mL de una nueva

alicuota de
muestra.

\

Paso 2:
Afadir 2 mL de

NaOH al 1

agitar

(jPrecip

0% y

ta el

Magnesio!).

r

r

.
Paso 3: Anadir
una pizca de
indicador
Murexida. La

\ [solucion se tornard| |

wa |
A__ _ f

rosa intenso.

Paso 4:
Titular lentamente
con agitacion
constante usando
la misma solucion

de EDTA 0,01 M.)

N

A%

Paso 5:
Registrar el
volumen gastado
& exactamente
en el punto de
viraje morado
violaceo.
(Ejecutar por

triplicado).
. T

PR
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Sintesis Matematica: Calculos Analiticos

VEDTA: "
Volumen de titulante |<
consumido (mL).

Y v 100,09
CﬂCOg) E VEDTA X M X 100;09 X 1000 Masa molecular

del CaCO,
L Vmuestra (el factor de —
/‘ equivalencia
: universal). x
1“'muuz.-:s.tr;av

Volumen de Ia 1000:

muestra de agua Factor de conversion
analizada (mL). | volumeétrica (mL — L).

N Deduccion Final:
= Dureza Magnesica = Dureza Total — Dureza Calcica

M:
Molaridad exacta del
EDTA obtenida en la
estandarizacion.

w

Dureza (mg

N
—, e
-
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Aseguramiento de la Calidad: Tratamiento Estadistico

I Volumen Dureza

-- |

’

Parametros de Validacion:

Promedio (x):
Medida central representativa.

Varianza (s?) y Desviacion Estandar (s):

Medidas de dispersion absoluta.

Coeficiente de Variacion (CV %):
El parametro critico de precision.

CV=(S/E)><1OO

Criterio de Aceptacion (SM 2340 C):

CV <0,94% (baja concentracion) y
CV < 0,65% (alta concentracion).
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Seguridad y Gestion Integral de Residuos

’

Acidos (HCI) y Bases (NaOH/Tampon):
1 Recipientes inorganicos respectivos

Dispositivos y EPP Clave: — Neutralizar antes de disposicion.
— Complejos EDTA / Metales Pesados:
[ - l 9 Recipiente especj’fico de me_’gales -
| pesados. jJamas al desague!
Uso de cabina de extraccion para vapores Indicadores (NET/Murexida):
de amoniaco y manipulacion de HC 2! Recipiente genérico de residuos
concentrado. peligrosos (colorantes de baja

toxicidad).
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Sintesis: Los Cuatro Pilares del Método

1. Esteqummetrla 2. Control Absolutn 3.Termndmamica 4 ngurnsulad

Invarlable JLel pH \(lsual Estadlstlca
= EDTA forma El exito del LoS mdlcadores | Un ensayo por
quelatos hlperestables fracmonamlento analitico metalocrom[cos operan complexometna solo
en relamon 1 JI depende de manlpular el como pantallas de ‘[3-3 valldo Si la
permltlendo una pH (10 para Total%12-13 wsuallzaclon de un “tira repetlbllldad en los

cuantlﬂcacmn directay  para alslar el Calcm por vy afloja’ termodmamlco tnpllcad:js cu mple la
A prec|p|ta(:|0n) EDTA. normatwa (CV< 0,94%).
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