UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE MEDICINA HUMANA

ESCUELA PROFESIONAL DE ESTOMATOLOGIA

“EFECTO DEL DIOXIDO DE CARBONO EN LA COMPOSICION DEL
HIDROXIDO DE CALCIO EN POLVO EXPUESTO A DIFERENTES TIEMPOS.”

Tesis para obtener el Titulo de

Cirujano Dentista

AUTOR: Bach. Orddiez Sullén, Harumi Lourdes

ASESOR: C.D Esp. Ms. Alvarado Castillo, Glenny Paola

TRUJILLO - 2017




DEDICATORIA

A mis Padres, por su amor, confianza, apoyo, palabras de aliento dandome la fuerza
necesaria para seguir adelante durante el desarrollo de toda mi formacion profesional y
personal, y la oportunidad de haberme dado esta hermosa carrera. Les estoy eternamente

agradecida por tratar de ser los mejores padres cada dia.

A mis hermanos, por su paciencia, carifio y apoyo constante durante mi desarrollo
profesional, dandome &nimos de aliento en cada paso que doy y ensefiandome cada uno a
su manera como enfrentar cada obstaculo que se presenta. Les estoy eternamente

agradecida.



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Manuel Ordéfiez y Maria Sullon porque gracias a su carifio, apoyo y
confianza he llegado a realizar mis metas, una de ellas es la culminaciéon de mi carrera

profesional y la otra es hacerlos sentirse orgullosos de mi.

A mis hermanos, Cristhiam y Rosa Ordéfiez por dedicarme su tiempo y ser mis pacientitos.

A mis queridos amigos: quienes conoci en la universidad y de toda mi vida. Con quienes he

pasado bonitas experiencias.

A los docentes de la Escuela Profesional de Estomatologia, por su amistad, apoyo, tiempo,

ensefianzas y paciencia durante el desarrollo de mi formacion profesional.

A mi asesora, Dra. Paola Alvarado Castillo, cuya dedicacion de tiempo y orientacion fue

parte importante para la elaboracién y culminacién de esta investigacion.

Al M.Sc. Q.F. Segundo Manuel Miranda Leyva, Prof. Principal del departamento
académico de bioquimica de la facultad de farmacia y bioquimica de la universidad
nacional de Trujillo, por su apoyo en el desarrollo metodologico de esta investigacion,

cuyo aporte fue importante para la ejecucion.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdsito determinar el efecto del dioxido
de carbono en la composicion del hidroxido de calcio en polvo expuesto a diferentes
tiempos.

El estudio fue de tipo prospectivo, longitudinal, comparativo y experimental, constituido
por muestras de 0,069 de Ca(OH)2 en polvo, expuestos en tiempos de 5, 15, 30, 60, 75,90 y
105 segundos; las cuales fueron seleccionadas a traveés del método probabilistico. Se
analizaron 3 sistemas, cada sistema consistia en medir el pH de diferentes muestras de 0.06
g de Ca(OH). expuesto a los tiempos de 5, 15, 30, 60, 75, 90 y 105 segundos, realizando 3
repeticiones por cada tiempo, haciendo un total de 21 repeticiones por sistema, lo que
equivale a 63 repeticiones en total. Se empleo el potenciémetro (Metrohm, Modelo 691),
para determinar potenciométricamente la concentracién del Ca(OH).

Los datos obtenidos fueron procesados por el analisis de regresion lineal simple utilizando
el programa Excel de Microsoft Office 2010. Se utilizé un analisis descriptivo mediante
promedios como la media aritmética. Los resultados fueron representados en cuadros y
graficos de acuerdo con los objetivos sefialados, estableciendo un nivel de significacion del
5% al 95% de confiabilidad. Los resultados obtenidos del pH del Ca(OH). fueron de 12.5y
una concentracion de 0.0573g para todos los sistemas y tiempos expuestos. Donde se
concluy6 que el dioxido de carbono no produce un efecto significativo en la composicion
del hidroxido de calcio en polvo al estar expuesto al medio ambiente durante los diferentes

tiempos expuestos.

Palabras claves: Hidrdéxido de calcio, dioxido de carbono y carbonato de calcio.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the effect of carbon dioxide on the calcium
hydroxide composition exposed to different times.

The study was of prospective, longitudinal, comparative and experimental type, consisting of
samples of 0.06g Ca(OH). powder, exposed at times of 5, 15, 30, 60, 75, 90 and 105 seconds;
which were selected using the probabilistic method. Three systems were analyzed. Each system
consisted in measuring the pH of different samples of 0.06 g of Ca(OH)2 exposed to the times of
5, 15, 30, 60, 75, 90 and 105 seconds, performing 3 repetitions for each time, making a total of
21 repetitions per system, which is equivalent to 63 repetitions in total. The potentiometer
(Metrohm, Model 691) was used to determine potentiometrically the concentration of Ca(OH)..

The data obtained were processed by simple linear regression analysis using the Microsoft
Office Excel 2010 program. A descriptive analysis was used using averages such as arithmetic
mean. The results were represented in tables and graphs according to the stated objectives,
establishing a level of significance of 5% to 95% of reliability. The results of the Ca (OH) 2 pH
were 12.5 and a concentration of 0.0573g for all systems and times exposed. Where it was
concluded that carbon dioxide does not have a significant effect on the composition of the
calcium hydroxide powder when exposed to the environment during the different times
exposed.

Keywords: Calcium hydroxide, carbon dioxide and calcium carbonate.
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l. INTRODUCCION

El hidroxido de calcio (Ca(OH)2) es un material comunmente utilizado para la
medicacion intraconducto en la practica clinica de la endodoncia. Este material es
obtenido por la calcinacion del carbonato de calcio (CaCOz3), es inestable ya que al
entrar en contacto con el didxido de carbono (CO3) regresa a su estado de carbonato
de calcio (CaCOz3), mediante los fluidos dentro del conducto radicular o por el medio
ambiente. EI Ca(OH)2 fue introducido en el campo de la endodoncia como Calxyl por
Herman en 1920. La capacidad para estimular la mineralizacion, asociada a la
eficacia antimicrobiana, confiere el éxito actual como un medicamento de
endodoncia. En el tratamiento endodontico moderno, es comunmente utilizado en
recubrimientos  pulpares, biopulpectomias parciales, para tratamiento de
reabsorciones dentarias, en soluciones irrigantes, como medicacién intraconducto y
formando parte de selladores endoddnticos.? 5 10 11,16

El CaCOs puro, tiene dos formas cristalinas, la calcita que es hexagonal y la aragonita
de forma romboédrica. Cuando se calienta, elimina CO. y forma 6xido de calcio
(Ca0), que al afadirle agua forma Ca(OH)2, compuesto altamente inestable, que al
entrar en contacto con CO; regresa a su estado de CaCOs, generalmente en su forma
cristalina hexagonal o calcita insoluble. %3 6:10.12.

El Ca(OH)2 se disocia en dos iones con efectos totalmente contrarios, ya que mientras
el ion calcio (Ca?") estimula la proliferacion celular, el ion hidroxilo (OH? actua
suprimiendo la actividad celular y provocando un arresto en los procesos vitales
pulpares. La composicion ionica en porcentaje de peso (0 masa) es de 54,11 % de

iones de Ca2+ y de 45,89 % de iones OH-, %> 7 10.13. 14



Se presenta como un polvo granular blanco, amorfo, fino, poco soluble en agua
(solubilidad a 25° centigrados de 1,2 g/litro), disminuye su solubilidad a medida que
aumenta la temperatura, su densidad es de 2,1 g/cm?, peso molecular de 74,08. En
una solucién saturada, se produce su disociacion iénica con liberacion de iones OH™ e
iones de Ca?*, con un pH comprendido entre 12.5 y 12.8, lo cual le confiere un gran
poder bactericida, esta conserva su alcalinidad al ser mezclado con diferentes
vehiculos. EI Ca(OH); es un electrdlito fuerte, es decir se ioniza completamente de
manera irreversible. [Ca(OH); + H,.O = Ca%" +2 OH] 2357910121317, 2L

El Ca(OH); actla mediante tres mecanismos; los iones (OH") producen Oxidacion de
los acidos grasos insaturados de la membrana celular (pérdida de un atomo de
hidrdgeno) generando radicales libres de hidroxilo (OH") con un numero impar de
electrones y una elevada reactividad quimica que reaccionan con cualquier otra
molécula de la que sustraen electrones y forman nuevos radicales libres. Los radicales
libres pueden reaccionar con el oxigeno, quitandole un electron y formando un radical
ion superoxido. El radical ion superoxido puede remover otro electron de otro acido
graso 0 en una reaccion catalizada por la enzima perdxido dismutasa y formar
peréxido de hidrégeno, en la membrana del fagolisosoma. Los radicales libres, ion
superdxido e hidroxilo, junto con el agua oxigenada o peroxido de hidrogeno (H20>)
son productos toxicos para las células y se las conoce como especies reactivas del
oxigeno, como sucede en las reacciones dependientes del oxigeno.? & 710,13

Otro mecanismo es debido al pH elevado que induce el rompimiento de los enlaces
ionicos de la estructura terciaria de las proteinas, con la pérdida del ordenamiento
global y la interrelacion de las diversas regiones o dominios, con la consiguiente

pérdida de la actividad biologica de muchas enzimas, alterando asi el metabolismo
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celular, produce necrosis por coagulacion, desnaturalizacién de las proteinas, escision
hidrolitica de los lipidos en acidos orgénicos y alcoholes, trombosis de los capilares y
reaccion cicatrizante de los tejidos. Por lo tanto, este medicamento presenta dos
propiedades de las enzimas fundamentales: la inhibicion de enzimas bacterianas que
conducen a un efecto antimicrobiano y la activacion de las enzimas de tejidos tales
como la fosfatasa alcalina que lleva a un efecto mineralizante.? 3571013

El Ca(OH), causa dafio en las cadenas de ADN por desnaturalizacion de las mismas,
inhibiendo la multiplicacion celular.>" 1013

Aungue la evidencia cientifica sugiere que pueden producirse los tres mecanismos, es
dificil establecer cual es el mecanismo principal. Parece que los iones OH" a partir de
Ca(OH)2 desarrollaron su mecanismo de accion en la membrana citoplasmatica,
porque los sitios enzimaticos se encuentran en ese sitio. El gradiente de pH de la
membrana citoplasmatica se ve alterado por la alta concentracion de iones OH™ de
Ca(OH). que acttan sobre las proteinas de la membrana (desnaturalizacion de la
proteina). EIl efecto del alto pH de Ca(OH). altera la integridad de la membrana
citoplasmatica mediante lesion quimica de los componentes organicos y el transporte
de nutrientes, o por medio de la destruccion de los fosfolipidos o acidos grasos
insaturados de la membrana citoplasmatica, observado en el proceso de peroxidacion,
que es una reaccion de saponificacion. En resumen, la actividad antimicrobiana de
Ca(OH)2 se relaciona con la liberacion de iones OH™ altamente reactivos en un medio
acuoso, que afecta principalmente a la membrana citoplasmatica, proteinas y ADN.?
13

El Ca(OH)2 mantiene su efecto antibacteriano por un largo periodo de tiempo, debido

a la lenta liberacion de los iones OH", el éxito del Ca(OH)2 como un limpiador
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intraconducto es debido a su efecto ionico, observado por la disociacion quimica en
iones OH" y Ca?" y su accion sobre los tejidos y microorganismos. EI Ca(OH); sélo
ejerceria su accion bactericida cuando est& en contacto directo con las bacterias, se ha
sugerido que actia en forma indirecta al obliterar el espacio de los conductillos
dentinarios, minimizando la utilizaciéon de los nutrientes por los microorganismos
alojados en la dentina, al mismo tiempo que absorbe el didxido de carbono.? 46 10-12
Se le han atribuido al Ca(OH): los efectos bioldgicos sobre los tejidos vitales y los
microorganismos, en tejidos vitales se ha postulado que induce la formacion de
tejidos duros, y en los tejidos necréticos que desinfecta por su capacidad
antibacteriana. Otra de las propiedades que se le han atribuido al Ca(OH): es la
habilidad para disolver tejidos organicos, por lo que también podria utilizarse con un
vehiculo acuoso como solucion irrigante durante la terapia endoddntica. >80 13

Al ser aplicado sobre una pulpa vital, su accion caustica provoca una zona de necrosis
estéril y superficial, con hemolisis y coagulacién de las albuminas, quedando
atenuada por la formacion de una capa subyacente compacta, compuesta de CaCO3
debida al CO; de los tejidos y de proteinas, producto de la estimulacion dentinaria. El
CaCOs en contacto con los tejidos forma compuestos solubles que liberan Ca?* y es el
que actuaria como factor trofico de las células de la serie blastica. Los iones OH™ que
penetran en la dentina, puede reaccionar con el gas carbénico contenido en la misma,
formando granulos de CaCOz en forma de calcita. Esta precipitacion de sales de
calcio puede bloguear los tubulos de la dentina disminuyendo la permeabilidad.> 1% 12
14.

Las caracteristicas de Ca(OH)2 que resultan de la liberacion idnica estan directamente

influenciadas por el CO2 que, mediante la formacion de un oOxido de acido débil,
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podria causar una neutralizacion parcial de la medicacion que es basica. Los cambios
en las propiedades biologicas también se pueden entender a través de las reacciones
quimicas, ya que el Ca(OH)2, en presencia CO2, se convierte en CaCOz y este
producto no tiene propiedades biolégicas de Ca(OH). tales como la capacidad de
mineralizacion.? %

El Ca(OH); en contacto con CO; también se somete a cambio quimico, que se
transforma en CaCOs, se reporta la pérdida en la calidad del producto como resultado
de su carbonatacion debido al gas de CO> de la atmosfera, la aparicion del CaCOs en
la mezcla de Ca(OH)2 con agua, puede ser debido a la manipulacion de muestras en
contacto con el CO; de la atmésfera o en la fabricacion de polvo de Ca(OH):
utilizado. Si bien dentro del conducto radicular, el CaCO3 puede originarse a partir
del metabolismo bacteriano en el canal, en los tubulos de la dentina o los tejidos
adyacentes. En consecuencia, el flujo de liquido intersticial a través del foramen
apical o conductos accesorios puede servir como una fuente de CO; en el canal
radicular. Sin embargo, existe controversia sobre el efecto de Ca(OH)2 en el canal de
la raiz a largo plazo. Cuando la pasta de Ca(OH): entra en contacto con CO2 0 ion
carbonato, el CaCO3 se forma quimicamente, que puede causar una caida en el pH del
canal de la raiz y reduciendo asi la eficacia antibacteriana. Este material formado
tiene baja solubilidad, un pH de 8,0 y a diferencia de Ca(OH). no poseen propiedades
bioldgicas o antibacterianos. En este caso, las condiciones fisico-quimicas son
diferentes debido al aumento de la formacion de CaCOs, 0 sea a su formacion
significa una menor cantidad de Ca(OH). puro como consecuencia tenemos menos

disociacion de los iones de Ca®" y de OH-, 313 19.20.



Parece concebible que el CO> reacciona con el Ca(OH): en los fordmenes apicales en
los orificios accesorios del canal, produciendo un "tapon" de CaCOsz impidiendo una
mayor penetracion del CO. en el espacio del conducto radicular. La pérdida de
material por difusion a través de la pared de dentina espera a ser minima debido a la
permeabilidad selectiva de los tubulos de la dentina a los iones OH". Como resultado
de estas caracteristicas de la dentina, poca conversion del Ca(OH): en el tercio medio
del canal radicular en CaCOs3 parece ocurrir con el tiempo. ElI Ca(OH). restante se
incorporaria en el cemento de la obturacién, provocando una disminucion de la
permeabilidad de este relleno, estos residuos podrian determinar una aceleracion en el
tiempo de fraguado y principalmente la expansion de ciertos cementos, que
proporcionaria una mejor adaptacién a las paredes del conducto radicular. Sin
embargo, varios estudios han demostrado que el Ca(OH)2, en contacto con el cemento
de relleno, tiene un impacto negativo sobre la adhesion de este ultimo a la pared del
conducto radicular. También existe la posibilidad de que el Ca(OH). reacciona con
los fluidos de los tejidos que forman CaCOs, que es reabsorbible y, a la larga, podria
crear espacios en la interfaz entre el relleno y la pared del canal radicular.® &

El Ca(OH)2 puede ser mezclado con diferentes vehiculos y usado como pasta de
obturacion intermedia. Dependiendo del vehiculo usado, el medicamento tiene
diferente viscosidad, de manera que una solucion fluye facilmente cuando tiene baja
viscosidad. Se han propuesto diferentes vehiculos para formar la pasta de Ca(OH)>
que se clasifican en acuosos, viscosos Yy aceitosos, tales como agua destilada,
anestesia, propilenglicol, etc. La velocidad de disociacion ionica se determina por el

vehiculo y es mas eficaz cuando se utilizan vehiculos hidrosolubles, la velocidad de



disociacion ionica ejerce una influencia directa sobre la actividad bioldgica de las
bacterias y el tejido, 379 10.13,17.18.

Existe controversia sobre la carbonatacion del Ca(OH)2 en cuanto entra en contacto
con el COg, ya sea que éste provenga de los fluidos o de la atmosfera, es por ello que
se recomienda una buena conservacion del material y un sellado hermético del frasco
de Ca(OH)., suele externarse gran preocupacion sobre la vida de almacenamiento de
los productos que contienen Ca(OH). cuando estan expuestos por lapsos prolongados
al CO; del aire, el Ca(OH). se convierte en CaCOs, el cual es muy hidrosoluble y
tiene un pH de 8.9 20

Debido que el hidréxido de calcio en polvo es utilizado por los cirujanos dentistas
como medicamento intraconducto en los tratamientos endododnticos, y teniendo en
cuenta que una mala manipulacion y/o conservacion de este material, altera su
composicion al absorber el didxido de carbono del medio ambiente, convirtiéndose en
carbonato de calcio, con lo cual se altera sus propiedades antimicrobianas y
reparativas, es que se realiza este estudio que pretende determinar el efecto del
diéxido de carbono en la composicion del hidréxido de calcio en polvo expuesto a

diferentes tiempos.



1.1.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el efecto del didxido de carbono en la composicion del hidroxido de calcio

a diferentes tiempos de exposicion?

1.2. HIPOTESIS:

A mayor tiempo de exposicion el hidroxido de calcio se convierte en carbonato de

calcio al absorber diéxido de carbono.

1.3.0BJETIVOS

1.2.1. General

- Determinar el efecto del dioxido de carbono sobre la composicion del

hidroxido de calcio en polvo a diferentes tiempos de exposicion.



Il. DISENO METODOLOGICO

1. Material de estudio

1.1. Tipo de investigacion:

Segun el Segun la Segun la Segun la
periodo en que evolucién del comparacion | interferencia del
se capta la fenémeno de poblaciones | investigador en
informacion estudiado el estudio
Prospectivo Longitudinal Comparativo Experimental

1.2. Area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Analisis
Instrumental de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad

Nacional de Trujillo.

1.3. Definicion de la poblacion muestral.

1.3.1 Caracteristicas generales:

- Hidroxido de calcio en polvo de un solo distribuidor comercial.



1.3.1.1 Criterios de inclusion:

- Hidroxido de calcio en polvo dentro de la fecha de
vencimiento.

- Hidroxido de calcio en polvo contenido en frasco bien
conservado.

- Hidroxido de calcio en polvo contenido en frasco nuevo

(sin uso).

1.3.1.2 Criterios de exclusion:

- Hidréxido de calcio en polvo contenido en frasco abierto.

1.3.1.3 Criterios de eliminacién:

- Hidroxido de calcio en polvo que al momento de la

medicion se mezcle con otra sustancia.

1.3.2 Disefio estadistico de muestreo:

1.3.2.1 Unidad de Analisis: Hidroxido de calcio en polvo que cumpla

con los criterios de seleccién.

1.3.2.2 Unidad de muestreo: Hidroxido de calcio en polvo que cumpla

con los criterios de eliminacion.

1.3.2.3 Tamario de muestra: 0.06 g de hidréxido de calcio en polvo

(obtenida segun prueba piloto).
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1.3.3 Método de seleccién

La seleccion de la muestra se realiz6 a través del método

probabilistico.

1.4. Consideraciones Eticas.

Para la ejecucion de la presente investigacion; se present solicitud para la
autorizacion del uso del laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional de Trujillo y la
eliminacion de las soluciones de trabajo se realizé directamente por el sistema
de desechos liquidos del laboratorio, teniendo en cuenta que el hidréxido de
calcio es una sustancia que esta siendo utilizado para la descontaminacion de

aguas residuales y lodos?22*

2. Métodos, Técnicas e Instrumento de recoleccion de datos.

2.1 Método

La observacion

2.2. Descripcion del procedimiento.

A. De la aprobacién del proyecto:

El presente proyecto se presentdé a la Comision de Investigacion de la
Escuela Profesional de Estomatologia de la Universidad Privada Antenor

Orrego para su revision y aprobacion mediante Resolucion Decanal.
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B. De la autorizacion para la ejecucion:

Una vez aprobado el proyecto se procedié a solicitar nuevamente el
permiso a las autoridades de la Universidad Nacional de Trujillo, para
trabajar en su laboratorio de anélisis instrumental de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica. Se les explicd la importancia de la presente
investigacion con el fin de obtener los permisos correspondientes para su
correspondiente ejecucion.

Cabe mencionar que se solicitd un primer permiso a las autoridades de la

Universidad Nacional de Trujillo para ejecutar la prueba piloto.

C. De la prueba piloto:
Se realiz6 una prueba piloto para poder obtener la metodologia y
muestra de nuestro trabajo. Se analizé al Ca(OH). (Biodindmica) en
polvo y CaCOs puro (DROPAKSA), para determinar el efecto del CO>
en la composicion del Ca(OH), en polvo, con la finalidad de crear una
escala de calibracion donde se representa el pH y gramos de Ca(OH).. La
muestra se determind mediante la solubilidad del hidroxido de calcio la
cual es de 1.2 g/litro, donde se trabajo para la prueba piloto con muestras
de 0.03g de Ca(OH). en 25ml de agua destilada (preparada en el
laboratorio), obteniendo la muestra por regla de tres simple. Se midi6 el
pH utilizando el potenciometro (pH - Metro) (Metrohm, Modelo 691). Se
calibro el potenciémetro utilizando la solucion tampon pH 10 (MERCK)
a 31°C, se conecto el equipo, se coloco el electrodo en agua a 50 mL, se

dejé en reposo durante 15 min, se enjuagé con el mismo volumen
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agitando vigorosamente por 10 segundos 3 veces, se encendid y calibrd
por el método de sistemas especiales (SP) para darle el valor de pH y la
TO. Se pesO en la balanza analitica muestras de 0.03 g de Ca(OH). y
CaCOg, distribuidos en las siguientes cantidades: Ca(OH)2: 0.03 g, 0.025
g, 0.02 g, 0.015 g, 0.01 g, 0.005 g y 0.00 g; y CaCOa: 0.00, 0.005, 0.01,
0.015, 0.02, 0.025, 0.03 g. Se deposito cuantitativamente el Ca(OH)2y su
correspondiente CaCOs en fiolas de 25 mL, obteniendo 7 muestras de
0.03 g. Se afor6 con agua ultrapura. Se depositd en un vaso de
precipitados de 50 mL, cada una de las soluciones preparadas en el paso
anterior. Se coloco también dentro del vaso la barra magnética, se
sumergié cada vez el electrodo en las soluciones; se agito
moderadamente de 5 a 10 segundos. Se observé la desaparicion de la
sefial de variabilidad en el DISPLAY, se ley0 y se anoto el valor de pH

de cada una de las soluciones. (Cuadro N° 1) (Grafico N°2)

D. De la preparacion de la curva de calibracion:

Para la curva de calibracion se realizd la medicion de muestras de 0.06g
por separado, unas con hidréxido de calcio libre y otras de hidroxido de
calcio combinado con carbonato de calcio, para comparar ambos
resultados, de las cuales se consideré los valores de pH de Ca(OH): libre
mayores de 12 para obtener nuestra férmula de aplicacién para convertir
los valores de pH de las muestras en gramos. (Cuadro N° 6y 7) (Grafico

N°4 y5).
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Para la obtencién de las muestras de hidroxido de calcio libre, sé calibro el
potenciometro utilizando la solucién tampon, se conectd el equipo, se
coloco el electrodo en agua a 50 mL, se dejo en reposo durante 15 min, se
enjuago con el mismo volumen agitando vigorosamente por 10s 3 veces, se
encendid y calibro por el método de sistemas especiales (SP) para darle el
valor de pH y la T°. Se pesé en la balanza analitica Hidroxido de Calcio:
0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01, 0.00 g. Se depositd cuantitativamente el
hidroxido de calcio en fiolas de 50 mL, se afor6 con agua ultrapura. Se
depositd en un vaso de precipitados de 50 mL, cada una de las soluciones
preparadas en el paso anterior. Se coloco también dentro del vaso la barra
magnética, se sumergioé cada vez el electrodo en las soluciones; se agitd
moderadamente de 5 a 10s. Se observd la desaparicion de la sefial de
variabilidad en el DISPLAY, se leyo y se anotd el valor de pH de cada una
de las soluciones. De los resultados obtenidos se hizo cuadros de doble

entrada y una representacion grafica. (Cuadro N° 2 y 3) (Grafico N°2).

Para la obtencion de las muestras de hidroxido de calcio combinado con
carbonato de calcio, se calibré el potenciémetro utilizando la solucién
tampon, se conectd el equipo, se colocd el electrodo en agua a 50 mL, se
dej6 en reposo durante 15 min, se enjuago con el mismo volumen agitando
vigorosamente por 10s 3 veces, se encendid y calibré por el método de
sistemas especiales (SP) para darle el valor de pH y la T°. Se peso en la
balanza analitica muestras de 0.06 g de Ca(OH)2 y CaCQOs, distribuidos en

las siguientes cantidades: Ca(OH).: 0.06 g, 0.05 g, 0.04 g, 0.03 g, 0.02 g,
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0.01 g; y CaCOs: 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 g. Se deposito
cuantitativamente el hidroxido de calcio y correspondiente carbonato de
calcio en fiolas de 50 mL, obteniendo muestras de 0.06 g. se aford con
agua ultrapura. Se depositd en un vaso de precipitados de 50 mL, cada una
de las soluciones preparadas en el paso anterior. Se colocé también dentro
del vaso la barra magnética, se sumergidé cada vez el electrodo en las
soluciones; se agitd moderadamente de 5 a 10s. Se observo la desaparicion
de la sefial de variabilidad en el DISPLAY, se ley0 y se anot6 el valor de
pH de cada una de las soluciones. De los resultados obtenidos se hizo
cuadros de doble entrada y una representacion gréfica. (Cuadro N° 4 y 5)

(Gréfico N°3).

E. De la recoleccion de la muestra.

Para cada tiempo de exposicidn se peso en balanza analitica tres muestras
de 0.06 g de hidréxido de calcio, cada muestra se expuso al aire durante:
5, 15, 30, 60, 75, 90 y 105 segundos. Transcurrida la exposicion, se
depositd cuantitativamente el material en fiolas de 50 mL, se disolvid y
afor6 con agua destilada. Se dispuso cada vez en un vaso de precipitados
de 50 mL, cada una de las soluciones preparadas en el paso anterior. Se
sumergié cada vez el electrodo combinado en la solucion, se agitd
vigorosamente entre 5 a 10 segundos y se dejé en reposo. En tales
condiciones, cuando la sefial de variabilidad en el DISPLAY desaparezca,
se leyo y anot6 el valor de pH de cada una de las soluciones. La medicion

se realizo por tres veces y en las mismas condiciones (3 sistemas).
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2.3.

Del instrumento de recoleccion de datos.

Se utilizo el potenciometro (pH - metro) Marca Metrohm, Modelo 691 para
determinar pH del (CaOH2) luego de la reaccion quimica con el didxido de
carbono (CO2) del aire. Una de las aplicaciones analiticas de la
potenciometria es la determinacion del pH, preparando una celda galvéanica
en cuya constitucion interviene un electrodo de vidrio sensible (indicador) a
la actividad del ion hidrégeno (H+), y uno de Ag/AgCl (referencia), se
sumergio en el liquido cuyo pH se desconoce. Con tal finalidad, se define al

pH en términos de la f.e.m. de la celda E, de la siguiente manera:

(E-E°)F
2.3026 RT

pH=pH’+
Donde:
pH® y E° son, respectivamente, el pH y la f.e.m. de una solucién modelo
amortiguadora, F es el Faraday y R y T conservan su significado
acostumbrado.
Esta ecuacion permite superar problemas del potencial de contacto
desconocido, en tanto se supone sea similar para las soluciones de muestra y
para el amortiguador. Ademas, se considera que las soluciones,
amortiguadora y la desconocida tienen la misma temperatura. Las mediciones
seran rapidas si los electrodos han sido acondicionados en agua destilada. Se
conectd el equipo, se colocd el electrodo en agua a 50 mL, se dejo en reposo

durante 15 min, se enjuagd con el mismo volumen agitando vigorosamente
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por 10 segundos 3 veces, se encendid y calibré por el método de sistemas
especiales (SP) para darle el valor de pH y la T°. Después de una calibracion
del potenciometro con una solucion amortiguadora, los electrodos se
sumergen en la muestra, se espera que el valor se estabilice y se lee. En la
mayoria de los casos es conveniente tener aproximadamente 10 mL de
muestra, y con los microelectrodos pueden utilizarse cantidades tan pequefias

COmo una gota.
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2.4 Variables:

Variable Definicion conceptual Definicion Tipo de variable Escala
operacional e de
indicadores medicion

naturaleza | Funcion
Efecto del ElI Ca (OH), es un polvo
COzenla blanco que se obtiene por
Composicion | calcinacion del carbonato de
del hidroxido | coicjo. Cuando se calienta, y
de calcioen . . Se medira
polvo elimina dIOX'ij_ de carbonf) y Cuantitativa | dependiente razon
forma CaO (oxido de calcio). | mediante el
Al afiadirle agua a este ultimo
se forma Ca(OH)2 (hidroxido | potenciometro
de calcio). Compuesto
altamente inestable, que al | (PH metro)
entrar en contacto con CO:
(diéxido de carbono) regresa
a su estado de carbonato de
Ca|CiO.2’ 3, 5,6, 10, 12.
Magnitud fisica que permite | Se medirda en
Tiempo de ordenar la secuencia de los | segundos: 5, 15,
exposicion .
P sucesos,  estableciendo  un | 30, 60, 75, 90 y Cuantitativa | independiente | razén

pasado, un presente y un
futuro, y cuya unidad en el
es el

sistema internacional

Segundo.!

105.
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3- - Andlisis estadistico de la informacion

Los datos obtenidos para la curva de calibracion fueron procesados mediante el
analisis de regresion lineal simple utilizando el programa Excel de Microsoft Office
2010. Para los resultados del efecto del dioxido de carbono sobre la composicion del
hidroxido de calcio se calculo el valor promedio utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 2010. Los resultados obtenidos fueron representados en cuadros y
graficos de acuerdo con los objetivos sefialados. Estableciendo un nivel de

significacion al 5% y al 95% de confiabilidad.
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I11. RESULTADOS

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del diéxido de carbono sobre la
composicion del hidroxido de calcio en polvo a diferentes tiempos de exposicion: 5, 15, 30,

60, 75, 90 y 105 segundos, obteniendo los siguientes resultados:

» El valor promedio de pH del hidréxido de calcio fue de 12.5 para todos los tiempos
de exposicién. (CUADRO N°7)
> La cantidad obtenida de concentracion promedio en gramos del hidréxido de calcio

fue de 0.0573 gramos en todos los tiempos de exposicion. (CUADRO N°7)
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CUADRO N°1: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, SISTEMA 1.

Tiempo pH medidas
N° | Ca(OH)2 | Exposicion 1 2 3 T® Fecha
1 0.069 5s 12.21 12.22 | 12.23 | 22 | 17/07/17
2 0.069 15s 12.22 12.24 | 1224 | 22 | 17/07/17
3 0.069 30s 12.23 12.25 | 12.26 | 22 | 17/07/17
4 0.069 60s 12.23 12.24 | 1225 | 22 | 17/07/17
5 0.069 75s 12.22 12.23 | 12.23 | 22 | 17/07/17
6 0.069 90s 12.21 12.23 | 12.25 | 22 | 17/07/17
7 0.069 105s 12.23 12.25 | 12.26 | 22 | 17/07/17

CUADRO N°2: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, PROMEDIADO
Y CONVERTIDO EN GRAMOS.

DS

4

/
.

L)

SISTEMA1 -pH

t Lec-1 Lec-2 Lec-3 PROM g.Ca(OH)2

5 12.21 12.22 12.23 12.22 0.0531
15 12.22 12.24 12.24 12.23 0.0545
30 12.23 12.25 12.26 12.25 0.0573
60 12.23 12.24 12.25 12.24 0.0559
75 12.22 12.23 12.23 12.23 0.0545
90 12.21 12.23 12.25 12.23 0.0545
105 12.23 12.25 12.26 12.25 0.0573
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CUADRO N°3: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, SISTEMA 2.

Ca(OH). EI;(e)rsT;Ei%n ] pH mezdidas 3 T Fecha
0.06g 5s 12.26 12.28 12.29 22 18/07/17
0.06g 15s 12.26 12.27 12.28 22 18/07/17
0.06g 30s 12.21 12.23 12.24 22 18/07/17
0.06g 60s 12.23 12.25 12.26 22 18/07/17
0.069 75s 12.23 12.26 12.27 22 18/07/17
0.06g 90s 12.26 12.26 12.26 22 18/07/17
0.06g 105s 12.2 12.21 12.22 22 18/07/17

CUADRO N°: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, PROMEDIADO
Y CONVERTIDO EN GRAMOS.

SISTEMA 2 - pH
t Lec-1 Lec-2 Lec-3 PROM g.Ca(OH)2
5 12.26 12.28 12.29 12.28 0.0615
15 12.26 12.27 12.28 12.27 0.0601
30 12.21 12.23 12.24 12.23 0.0545
60 12.23 12.25 12.26 12.25 0.0573
75 12.23 12.26 12.27 12.25 0.0573
90 12.26 12.26 12.26 12.26 0.0587
105 12.2 12.21 12.22 12.21 0.0517

22




CUADRO N°: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, SISTEMA 3.

Ca(OH) e;p)iggi]fi%n . pH m;didas 3 T° Fecha
0.06g 5s 12.25 12.26 12.26 24 19/07/17
0.06g 15s 12.22 12.24 12.26 24 19/07/17
0.06g 30s 12.26 12.28 12.28 24 19/07/17
0.06g 60s 12.25 12.26 12.26 24 19/07/17
0.06g 75s 12.26 12.28 12.28 24 19/07/17
0.06g 90s 12.26 12.27 12.28 24 19/07/17
0.06g 105s 12.27 12.29 12.3 24 19/07/17

CUADRO N°%: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, PROMEDIADO Y
CONVERTIDO EN GRAMOS.

SISTEMA 3 - pH

T Lec-1 Lec-2 Lec-3 PROM g.Ca(OH)2
5 12.25 12.26 12.26 12.26 0.0587
15 12.22 12.24 12.26 12.24 0.0559
30 12.26 12.28 12.28 12.27 0.0601
60 12.25 12.26 12.26 12.26 0.0587
75 12.26 12.28 12.28 12.27 0.0601
90 12.26 12.27 12.28 12.27 0.0601
105 12.27 12.29 12.3 12.29 0.0630
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CUADRO N°7: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A
DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION, SISTEMAS 1-2-
3, PROMEDIADO Y CONVERTIDO EN GRAMOS

PROMEDIO - pH
t(seg) | PR-S1 PR-S2 PR-S3 PROM g.Ca(OH)2
5 12.22 12.28 12.26 12.25 0.0573
15 12.23 12.27 12.24 12.25 0.0573
30 12.25 12.23 12.27 12.25 0.0573
60 12.24 12.25 12.26 12.25 0.0573
75 12.23 12.25 12.27 12.25 0.0573
90 12.23 12.26 12.27 12.25 0.0573
105 12.25 12.21 12.29 12.25 0.0573

GRAFICO N°1: ESCALA DEL HIDROXIDO DE CALCIO EN GRAMOS
VERSUS LOS DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION.
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IV. DISCUSION

La carbonatacion del Ca(OH)2 se produce en cuanto entra en contacto con el COy,
ya sea que éste provenga de los fluidos o de la atmosfera, es por ello que se
recomienda una buena conservacion del material y un sellado hermético del frasco
de Ca(OH)z, suele externarse gran preocupacion sobre la vida de almacenamiento
de los productos que contienen Ca(OH). cuando estdn expuestos por lapsos
prolongados al CO; del aire, el Ca(OH). se convierte en CaCOs probablemente se
deba a la manipulacion de muestras en contacto con el CO2 de la atmdsfera o en la
fabricacion de polvo de Ca(OH), 8% 20

Esta investigacion, tuvo como proposito determinar el efecto del dioxido de
carbono sobre la composicion del Ca(OH). en polvo a diferentes tiempos de
exposicidn, teniendo en cuenta su Ph.

Con respecto al pH, el resultado obtenido del estudio fue de un pH de 12.5 para
todos los tiempos de exposicion; el cual coincide con el pH éptimo del Ca(OH)a.
Con ello se concluye, que el diéxido de carbono no presentd ningin efecto
significativo en la composicion del hidroxido de calcio en polvo expuesto. Dicho
resultado también coincide con el obtenido por Moura SU® y Donal R® | quienes
analizaron el pH del Ca(OH). en pasta mezclado con diversos vehiculos a
diferentes tiempos de exposicién , concluyendo que el pH del Ca(OH), se

mantenia alcalino en los diferentes tiempos expuestos: 24horas, 7 y 14 dias.
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V. CONCLUSIONES

Del presente trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:
» El diéxido de carbono no produce un efecto significativo en la composicion del
hidroxido de calcio en polvo al estar expuesto al medio ambiente durante los

diferentes tiempos expuestos: 5, 15, 30, 60, 75, 90 y 105 segundos.
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VI. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar investigaciones con referencia a la temperatura ambiente en
que se expone el hidréxido de calcio en polvo.
» Se recomienda realizar investigaciones del hidréxido de calcio en polvo a tiempos

de exposicién méas prolongados.
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ANEXOS



CUADRO N°1: VALORES DE pH DE HIDROXIDO DE CALCIO COMBINADO CON
CARBONATO DE CALCIO. (prueba piloto)

fecha 20/01/17
Temperatura °C 31°
Peso de muestra (0.03 g)

N Ca(OH): CaCOs P
1 0.03g Og 11.33
2 0.25g 0.05g 11.26
3 0.20g 0.10g 11.22
4 0.15g 0.15g 11.13
5 0.10g 0.20g 10.91
6 0.05g 0.259 10.61
7 0g 0.03g 9.07

GRAFICO N°1: ESCALA DE CALIBRACION DE pH Y GRAMOS DEL HIDROXIDO
DE CALCIO. (prueba piloto)
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CUADRO N°2: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE PARA LA
ESCALA DE CALIBRACION.

SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3
fecha 20/07/17 20/07/17 21/07/17
Teme%ratura 230 230 230
Peso de
reactivo
(0.06 ) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
N Ca(OH).

1 0.069 12,23 | 12.25 | 12.26 | 12.23 | 12.26 | 12.27 | 12.27 | 12.29 | 12.30

2 0.05g 12.17 | 12,19 | 12.20 | 12.18 | 12.20 | 12.21 | 12.23 | 12.23 | 12.25

3 0.04q 12,10 | 12.12 | 12.13 | 12.09 | 12.10 | 12.11 | 12.16 | 12.17 | 12.19

4 0.03g 12.01 | 12.02 | 12.04 | 12.03 | 12.05 | 12.06 | 12.05 | 12.07 | 12.08

5 0.029 11.85|11.87 | 11.88 | 11.86 | 11.88 | 11.88 | 11.89 | 11.91 | 11.93

6 0.01g 1156 | 11.57 | 11.57 | 11.58 | 11.59 | 11.61 | 11.63 | 11.65 | 11.65

35



CUADRO N3: VALORES DE PROMEDIOS DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO
LIBRE PARA LA ESCALA DE CALIBRACION.

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIOS
SISTEMA1 SISTEMA 2 SISTEMA 3 DE SISTEMAS 1-2-3

12.25 12.25 12.29 12.26

12.19 12.2 12.24 12.21

12.12 12.1 12.17 12.13

12.02 12.05 12.07 12.05

11.87 11.87 11.91 11.88

11.57 11.59 11.64 11.6

GRAFICO N°2: ESCALA DE CALIBRACION DE PROMEDIOS DE pH DEL
HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE
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CUADRO N°4: VALORES DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO COMBINADO PARA

LA ESCALA DE CALIBRACION.

N | Ca(OH), | CaCO;

SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3
fecha 20/07/17 20/07/17 21/07/17
Temperatura
°C 23° 23° 23°
Peso de
reactivo (0.06 g) 1 5 3 5 3 1 9 3

1| 006y | 0.00g

12.26 | 12.27 | 12.28

12.28 | 12.3 | 12.31

12.24 | 12.25 | 12.27

5 | 0053 | 0.01g

12.20 | 12.22 | 12.23

12.24 | 12.25 | 12.26

12.18 | 12.20 | 12.20

3| 0.04g | 0.02g

12.13 | 12.15 | 12.16

12.15 | 12.17 | 12.17

12.09 | 12.11 | 12.11

4 | 003g | 0.03g

12.03 | 12.05 | 12.06

12.06 | 12.07 | 12.08

12.01 | 12.03 | 12.03

5 | 002 | 0.04g

11.87 | 11.89 | 11.89

11.89 | 11.90 | 11.90

11.86 | 11.87 | 11.87

6 0.01g 0.05¢

11.62 | 11.62 | 11.62

11.59 | 11.61 | 11.62

11.54 | 11.56 | 11.56

37




CUADRO N°5: VALORES DE PROMEDIOS DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO
COMBINADO PARA LA ESCALA DE CALIBRACION.

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIOS
SISTEMA'1 SISTEMA 2 SISTEMA 3 DE SISTEMAS 1-2-3

12.27 12.3 12.25 12.27

12.22 12.25 12.19 12.22

12.15 12.16 12.1 12.14

12.05 12.07 12.02 12.05

11.88 11.9 11.87 11.88

11.62 11.61 11.55 11.59

GRAFICO N°3: ESCALA DE CALIBRACION DE PROMEDIOS DE pH DEL
HIDROXIDO DE CALCIO COMBINADO
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CUADRO N°%: VALORES DE COMPARACION DE PROMEDIOS DE LA ESCALA DE
CALIBRACION DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE Y

COMBINADO
gcaoHyz | PROMERIO T ca(om), CaCOs | So oM D10 | DIFERENCIA
0.06 12.26 0.06g 0.00g 12.27 0.01
0.05 12.21 0.05g 0.01g 12.22 0.01
0.04 12.13 0.04g 0.029 12.14 0.01
0.03 12.05 0.03g 0.03g 12.05 0
0.02 11.88 0.02g 0.04g 11.88 0
0.01 116 0.01g 0.05g 11.59 0.01

GRAFICO N°4: ESCALA DE CAL’IBRACION DE COMPARACION DE PROMEDIOS
DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE Y COMBINADO
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CUADRO N°7: VALORES DE PROMEDIO DE LA ESCALA DE CALIBRACION DE
pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE

Ca(OH)2 pH
g PROMEDIO
0.06 12.26
0.05 12.21
0.04 12.13
0.03 12.05
0.02 11.88
0.01 11.6

GRAFICO N°: ESCALA DE CALIBRACION DE PROMEDIOS DE pH DEL
HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE, CONSIDERANDO SOLO pH
MAYOR DE 12.
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FORMULA APLICADA AL pH PROMEDIO PARA OBTENER LA CANTIDAD EN
GRAMOS DE HIDROXIDO DE CALCIO.

(pH-m)/b=g

(pH-11.843)/7.1=¢g
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ANALISIS DE REGRESION DE LA CURVA DE CALIBRACION

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién

multiple 0.99468657
Coeficiente de determinacién
RA2 0.98940137
RA2 ajustado 0.98410206
Error tipico 0.01161895
Observaciones 4
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 0.025205 0.025205 186.703704 0.00531343
Residuos 2 0.00027 0.000135
Total 0.025475
Superior Inferior
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95% 95% 95.0%
Intercepcion 11.843 0.02409357 491.541983 4.1388E-06 11.7393337 11.9466663 11.7393337
Variable X 1 7.1 0.51961524 13.6639564 0.00531343 4.86427606 9.33572394 4.86427606
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CUADRO DE pH DEL HIDROXIDO DE CALCIO A DIFERENTES TIEMPOS DE

EXPOSICION
) pH medidas
N° Ca(OH), T'e”?p.o T° Fecha
exposicion
2

1 0.069g oS

2 0.06g 15s

3 0.06g 30s

4 0.06g 60s

5 0.06g 75s

6 0.06g 90s

7 0.06g 105s
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POTENCIOMETRO MARCA METROHM, MODELO 691 Y SOLUCION BUFFER pH 10
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MATERIALES E INSTRUMENTOS
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