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PROPIEDADES DEL AGUA NATURALPROPIEDADES DEL AGUA NATURAL

• GRAN RANGO EN EL QUE PERMANECE EN ESTADO LIQUIDO

• PUNTOS ALTOS DE FUSION Y VAPORIZACIÓN

• ALTOS CALORES DE FUSIÓN Y VAPORIZACIÓN

• EXCELENTE SOLVENTE POLAR



RESERVAS MUNDIALES DE AGUARESERVAS MUNDIALES DE AGUA

OcéanosOcéanos 97.39 %97.39 %

Aguas ContinentalesAguas Continentales 2.61%2.61%
CasquetesCasquetes polares, glaciarespolares, glaciares 1.83%1.83%
Lagos agua dulceLagos agua dulce 0.0093%0.0093%
Lagos agua saladaLagos agua salada 0.0063%0.0063%
Gastos de los ríosGastos de los ríos 0.00002%0.00002%
Zona de raíces (suelos)Zona de raíces (suelos) 0.00094%0.00094%
Aguas subterráneas (h < 750m)Aguas subterráneas (h < 750m) 0.339%0.339%
Aguas subterráneas (750 <h < 3800m)Aguas subterráneas (750 <h < 3800m) 0.424%0.424%

Agua AtmosféricaAgua Atmosférica 0.001%0.001%



RESERVAS MUNDIALES DE AGUARESERVAS MUNDIALES DE AGUA

EN FORMA RESUMIDA:EN FORMA RESUMIDA:

97 % Agua oceánica97 % Agua oceánica
2 % Agua glaciares2 % Agua glaciares
1 % Agua fresca utilizable por el hombre1 % Agua fresca utilizable por el hombre



ATMÓSFERA

PRECIPITACIÓN

ESCORRENTÍA

OCÉANO

EVAPORACIÓNINFILTRACIÓN

HUMEDAD
SUELOS

AGUAS
SUBTERRÁNEAS EVAPOTRANSPIRACIÓN

CICLO HIDROLCICLO HIDROLÓÓGICOGICO



PRINCIPALES CONSTITUYENTES PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DEL AGUA NATURALDEL AGUA NATURAL

• SUSTANCIAS DISUELTAS

• SUSTANCIAS SUSPENDIDAS

• GASES DISUELTOS

• MICROORGANISMOS



MATERIA ORGMATERIA ORGÁÁNICA SOLUBLENICA SOLUBLE

SUSTANCIAS DISUELTASSUSTANCIAS DISUELTAS

ANIONES:
HCO 3- SO4

= Cl- NO3
- SiO3

=  OH-

CATIONES:
H+ Ca++ Mg++ Na+ Fe++ Mn++



SUSTANCIAS DISUELTASSUSTANCIAS DISUELTAS

BICARBONATOS
Ca(HCO3)2 → CaCO3 + CO2 + H20

Mg(HCO3)2 → MgCO3 + CO2 + H20

NaHCO3 → Na2CO3 + CO2 + H20

+ H20 → Mg(OH)2+ CO2

+ H20 → NaOH+ CO2



SUSTANCIAS DISUELTASSUSTANCIAS DISUELTAS

SULFATOS
CaSO4:

MgSO4 : sal muy soluble

Na2SO4 :  sal muy soluble

40 t (ºC)



SUSTANCIAS DISUELTASSUSTANCIAS DISUELTAS

CLORUROS

MgCl2
CaCl2
NaCl

SILICATOS

Fe, Mn



ORGORGÁÁNICAS (vegetales finamente divididos,  NICAS (vegetales finamente divididos,  
aceites y grasas, algas, microorganismos)aceites y grasas, algas, microorganismos)

SUSTANCIAS SUSPENDIDASSUSTANCIAS SUSPENDIDAS

ORIGEN:

INORGÁNICAS (arcillas, limo, carbonato de 
calcio, sílice, hidróxido de hierro (III), azufre 
coloidal)



SUSTANCIASSUSTANCIAS SUSPENDIDASSUSPENDIDAS

TURBIDEZTURBIDEZ

EFECTOS:

SEDIMENTO



GASES DISUELTOSGASES DISUELTOS

O2

CO2

H2S

CH4







cianobacteria

bacterias

clorofitas

MICROORGANISMOSMICROORGANISMOS

http://www.greenfacts.org/images/glossary/bacteria.jpg


DEFINICIONES DE TRABAJODEFINICIONES DE TRABAJO

Impurezas en el agua naturalImpurezas en el agua natural
-- ~~ 1000 1000 mgmg/L/L

-- 0.1 %0.1 %

-- pureza 99.9 % pureza 99.9 % 



DEFINICIONES DE TRABAJODEFINICIONES DE TRABAJO

-- mgmg/L/L
-- p.p.m.p.p.m.

-- ’’’’mg/Lmg/L en en CaCOCaCO33’’’’

MEP
CaCOEPMLmgMLmg enCaCO ..
..)/()/( 3

3 ×=



DEFINICIONES DE TRABAJODEFINICIONES DE TRABAJO

mg/L meq/L mg/L en CaCO3

Ca 40 2 100

CaO 56 2 100

CaCO3 100 2 100

Ca(HCO3)2 162 2 100

CaCl2 111 2 100

CaSO4 136 2 100

Ca(NO3)2 164 2 100



SELECCION DEL VALORANTESELECCION DEL VALORANTE

2211 NVNV ×=×

MEP
CaCOEPMLmgMLmg enCaCO ..
..)/()/( 3

3 ×=

1000..22)/( ××
×

= MEP
MV

NV
MLmg



SELECCIÓN DEL VALORANTESELECCIÓN DEL VALORANTE

1000..
50..22)/( 3 ×××

×
= MEPMEP

MV

NV
MLmg enCaCO

10005022)/( 3 ××
×

=
MV

NV
MLmg enCaCO

-- Si NSi N22 = 1/50= 1/50 10002)/( 3 ×=
MV

V
MLmg enCaCO



EQUIVALENCIASEQUIVALENCIAS

Grado Americano de Dureza < > 1 grain CaCO3 / U.S. gallon

(17.1 ppm en CaCO3)

Grado Inglés de Dureza (Clark) < > 1 grain CaCO3 / U.K. gallon

(14.3 ppm en CaCO3)

Grado Francés de Dureza        < > 1 parte CaCO3 / 105 partes agua

(10 ppm en CaCO3)

Grado Alemán de Dureza         < > 1 parte CaO / 105 partes agua

(17.9 ppm en CaCO3)

Grado Ruso de Dureza           < > 1 parte Ca / 106 partes agua
(2.5 ppm en CaCO3)



SSÓÓLIDOS TOTALESLIDOS TOTALES

SSÓÓLIDOS TOTALESLIDOS TOTALES: materia que : materia que 
permanece como residuo de permanece como residuo de 
evaporacievaporacióón y secado a 103 n y secado a 103 –– 105 105 ººCC..

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS: 
idem anterior, realizado sobre una 
muestra previamente filtrada. 



SSÓÓLIDOS TOTALESLIDOS TOTALES

SegSegúún la definicin la definicióónn

Medidas de Conductividad 

Cálculo a través del Análisis



AALCALINIDADLCALINIDAD

Capacidad de un agua para neutralizarCapacidad de un agua para neutralizar
áácidoscidos



ALCALINIDADALCALINIDAD

COCO33
== + H+ H220 0 →→ HCOHCO33

-- + OH+ OH--

HCO3
- + H20 → H2CO3 + OH-

NH3 + H20 → NH4
+ + OH-

CH3COO- + H20 → CH3COOH + OH-



ALCALINIDADALCALINIDAD

ALCALINIDAD ALCALINIDAD ‘‘PP’’ (a la (a la FFenolftaleenolftaleíínana))

con NH2SO4 = 1/50

(hasta (hasta pHpH = 8.3)= 8.3)100042 ×=
muestra

SOH

mL
mLP



ALCALINIDADALCALINIDAD

ALCALINIDAD ALCALINIDAD ‘‘MM’’ (al(al NNaaranjaranja de Metilode Metilo))

con NH2SO4 = 1/50

(hasta (hasta pHpH = = 44..55))100042 ×=
muestra

SOH

mL
mLM



AALCALINIDADLCALINIDAD

pH

mL ácido

4.5

8.3



ALCALINIDADALCALINIDAD

pH = 8.3

pH = 4.5

1 2 3 4 5



ALCALINIDADALCALINIDAD

-- MEDIDMEDIDAAS DE S DE ‘‘PP’’ yy ‘‘MM’’

-- MEDIDMEDIDAAS DE S DE ‘‘PP’’, , ‘‘MM’’ y y pHpH



ALCALINIDADALCALINIDAD

-- MEDIDMEDIDAAS DE S DE ‘‘PP’’, , ‘‘MM’’ y y pHpH

[ ] [ ]+
− =

H
KwOH

[ ] )(23/3
−= −×= OHPCO CaCOLmg

[ ] )( 33/3
−=− −−= OHCOMHCO CaCOLmg

[ ] )(
3/ 1050000 pKwpH

CaCOLmgOH −×=



ALCALINIDADALCALINIDAD

-- MEDIDMEDIDAAS DE S DE ‘‘PP’’ yy ‘‘MM’’

-- MEDIDMEDIDAAS DE S DE ‘‘PP’’, , ‘‘MM’’ y y pHpH

-- ECUACIONES DE EQUILIBRIOECUACIONES DE EQUILIBRIO



DUREZADUREZA

Se consideran aguas duras a las que Se consideran aguas duras a las que 
producen problemas de incrustaciproducen problemas de incrustacióón en las n en las 
cacaññereríías de agua caliente, calentadores, as de agua caliente, calentadores, 
calderas y todas aquellas unidades en las calderas y todas aquellas unidades en las 
cuales la temperatura del agua aumenta cuales la temperatura del agua aumenta 
apreciablemente.apreciablemente.

Causas: cationes divalentes metálicos.



DUREZADUREZA

mgmg/L en /L en CaCOCaCO33 Grado de DurezaGrado de Dureza

0 0 –– 7575 BlandasBlandas

75 75 –– 150150 Moderadamente blandasModeradamente blandas

150 150 –– 300300 DurasDuras

> 300> 300 Muy durasMuy duras



TIPOS DE DUREZATIPOS DE DUREZA

DUREZA TEMPORARIA:DUREZA TEMPORARIA: asociada a asociada a 
carbonatos y/o bicarbonatoscarbonatos y/o bicarbonatos

DUREZA PERMANENTE: asociada a 
sulfatos, cloruros y nitratos.



DDTT = = DDCaCa + + DDMgMg

TIPOS DE DUREZATIPOS DE DUREZA

DDTT = DC + DNC= DC + DNC



CASO 1

CaCa++++ MgMg++++ NaNa++

HCOHCO33
-- SOSO44

== ClCl--

TIPOS DE DUREZATIPOS DE DUREZA

DT > AlcT

DTemp = AlcT DPerm = DT - AlcT



CASO 2

CaCa++++ MgMg++++ NaNa++

HCOHCO33
-- SOSO44

== ClCl--

TIPOS DE DUREZATIPOS DE DUREZA

DT < AlcT

DTemp < AlcT DTemp = [Ca++] + [Mg++]



ORDEN DE LLENADO DE BARRAS

TIPOS DE DUREZATIPOS DE DUREZA

CATIONES: Ca++, Sr++, Mg++, Na+

ANIONES: OH-, CO3
=, HCO3

-, SO4
=, Cl-



ACIDACIDEZEZ

- CO2

- ACIDEZ MINERAL



ACIDACIDEZEZ

mL soda 

8.3

4.5

pH

ACIDEZ

POR CO2

ACIDEZ

MINERAL



TURBTURBIDIDEZEZ

- TURBIDIMÉTRICO

Determina la fracción de luz trasmitida

- NEFELOMÉTRICO

Determina la fracción de luz dispersada

MÉTODOS DE MEDIDA

Ej.: Turbidímetro de Jackson



TURBTURBIDIDEZ EZ 



TURBTURBIDIDEZEZ
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