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En el preaente trabajo • elaboraron dos electrodos electrodos indicadores 

denominados: ""PelicuJa de ÓX.ido Sobre Acero Inoxidable tipo 316, sin elcctropulido (POSAI-

316) y con electropulido (POSAl-316E). como una alternativa al electrodo indicador de 

platino. Para probarlos se realizaron las siguientes valoraciones: 

a) Sulflllo liom>9o con diaomuo de potasio. 

b) Sulflllo liom>9o con.,.,...,_º de potasio. 

e) Sul&lo f"enosafoul&lo fi!nico con EDT A. 

d) Sulflllo fi!nico con EDTA. 

e) Sulfaao fl::rroso con 9Ulfato cérioo de amonio dihidratado. 

Primero ac realizó la ewluoci6n de los dcctrodos POSAl-316 y POSAl-316E para 

comprobar su eficiencia al presentar un comportamiemo de tipo nernstiano (E""'Eº-0.06 pH). 

Posteriormente. con estos electrodos se hicieron 6 repeticiones de cada valoración. y se obtuvo que 

los electrodos POSAI-3 16 y POSAl-316E muestran un comportamiento semejante aJ de platino en 

la detección dd volumen de punto de equivalencia. Por otra pane, cabe mencionar que estos 

electrodos fueron elaborados y prob.tos por un grupo de doce prof"esores (sin experiencia previa) 

del Colegio de Bachilleres. obteniéndose buenos resultados en la elaboración de estos sistemas. 

De acuerdo a las experiencias realizadas se observó que el electrodo de POSAl-316E 

raponde en intervalos de tiempo parecidos al elcictrodo de platino. mientras que el POSAl-3 t 6 

RqUiere de un mayor intervalo de tiempo. comparado con POSAI-3 J 6E en estabiliz.ar la lectura de 

potencial que está senerando el si:llema. En cuanto a las determinaciones Devadas a cabo se 

demuestra que los electrodos POSAJ-3 J 6 y POSAl-J 16E pueden utilizarse como electrodos 

indicadores rcdox alternativos al de platino en las cuantificaciones en las que esté involucrado el 

hierro únicamente. Además de que estos sistemas pueden ser utilizados en centros educativos de 

nivel medio superior sin dificultad. a fin de sustituir. con fines didácticos. los costosos 

electrodos comerciales de platino. 



CAl'ITIJIA> l. 

INTllODUCCION 

1.1 EQUILIBRIOS RIEDOX. 

Un electrodo es un si.nema f"Of11111do por un metal en una solución que contiene .us 

propios iones ~. en donde se establece un equilibrio dinámico con tendencia del metal a 

puar a la 90Jución y lo• iones a ser depositados en el metal. 

En eJ equilibrio electroquímico que se establece en un electrodo; ~ es Ja especie que 

acepta electronea o especie oxidante (OJI:) • ~ es la especie que dona electrones. es decir. una 

especie reductora (Red)cU. Lo anterior se puede representar de la siguiente manera: 

La ecuación de Nernst permite calcular el potencial de equilibrio en la inteñasc 

electrodo~solución : 

E - Eº + ~ log [M'J/[M"J 

en donde. 

E es el potencial de equilibrio que se genera en Ja interfase eJectrodo~solución. 

Eº es el potencial standard del elGctrodo. 
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Un equilibrio quinúco implica la transf'ercncia de electrones de una especie a otra. Se 

dice que una especie se oxida cuando pierde electrones. y se reduce cuando gana electrones. 

Un agente oxidante toma electrones de otra sustancia y se reduce. Un agente reductor cede 

electrones a otra sustancia y en este proceso se o,Oda0 >. Lo anterior se representa como 

OX1 + red~ -- OX2 + red¡ 

l.Z METODOS POTENCIOMETRICOS. 

Los métodos potenciométricos de análisis se basan en las medidas del potencial de las 

celdas electroquímicas en ausencia de corrientes apreciables. Desde principios de este siglo, las 

técrúcas potenciométricas se han utiliz.ado para la detección de puntos finales en métodos 

volumétricos de anilisis. De origen nWs reciente son los métodos en Jos que las 

concentraciones de loa iones se obtienen directamente del potencial de un electrodo de 

membrana selectiva de iones. Tales electrodos están relativamente libf"es de inteñerencias y 

proporcionan un medio rápido y adecuado para estimaciones cuantitativas de numerosos 

cationes y aniones imponantesm. 

El equipo requerido para los métodos potenciométricos es simple y barato e incluye un 

electrodo de referencia, un electrodo indicador y un dispositivo para medir potencia!. 



1.3 ELECTRODOS POTENCIOMETRICOS"'· 

1..3.1 Electrodos de referencia. 

En la mayor parte de las aplicaciones clectroanaliticas es deseable que el potencial de 

uno de los electrodos sea conocido. constante y completamente insensible a la composición de 

la solución en estudio. Un electrodo que cumple con estas condiciones se llama electrodo de 

rcf"erencia. Junto con el electrodo de referencia se utiliza un electrodo indicador o de trabajo, 

cuya respuesta depende de la concentración del analito. 

1.3. l. t Electrodo• de calomelanos. 

Los electrodos de referencia calomelanos consisten en mercurio en contacto con una 

disolución saturada de cloruro de mercurio(l) (calomelanos) y que también contiene una 

concentración conocida de cloruro de potasio Las semiccldas de Jos calomelanos se pueden 

representar como sigue: 

Hg 1 Hg , CI, (sat), KCI (x M~ 1 

donde x representa Ja concentración molar de cloruro de potasio en solución El potencial de 

electrodo para esta semicclda está determinado por la reacción" 

Hg2 Cb (s) 2c" 2 Hg(I) + 2 CI. 

Para esta reacción, el potencial estándar (Eº ) es igual a+ O 268 V. Si la semicelda está 

saturada con KCI a 25º c. la actividad del cr es tal que el potencial del electrodo es de +0.241 

V. El electrodo de calomel saturado con KCI se llama electrodo de caJomel saturado (E.C.S.) 

La ventaja de utilizar una solución saturada de KCI estriba en que Ja concentración del cloruro 

no cambia aun cuando un poco de liquido se evapora 



1.3. 1.2. Electrodo• de plata/cloruro de pl•t•. 

El electrodo más ampliamente utilizado consiste en un electrodo de plata sumergido en 

una disolución de cloruro de porasio que ha sido sarurada de cloruro de plata. 

Ag 1 Ag CI (sal), KCI (x M>ll 

El potencial de electrodo se determina por la scmirrcacción: 

Ag CI (s) + e· Ag (s) + CI -

El potencial estándar de reducción del para AgCI I Ag es de +0.222 V a 2Sº C. Este 

seria el potencial de un electrodo de plata~cloruro de plata sí la actividad del cr fuera la unidad. 

Sin embargo. la actividad del cr en una solución saturada de KCI a 2S0 e no es la unidad y el 

potencial del electrodo es igual a +O. 197 V respecto al electrodo nonnaJ de hidrógeno a 25º C. 

1.3.2. Electrodcni ladk•dora. 

Un electrodo indicador ideal responde rápidamente y reproduciblemente a los cambios 

de actividad del ion del analito. Hay dos tipos de electrodos indicadores: metálicos y de 

membrana. Se pueden distinguir cuatro tipos de electrodos indicadores metálicos: los 

electrodos de primera especie. los electrodos de segunda especie, Jos electrodos de tercera 

especie y los electrodos redo". 



1..3.J.I -=----metálicos. 

1..3.J.l.1 Eled......_ de primera -le. 
Los electrodos metMicos de primera especie • utilizan para determinar Ja actividad del 

catión derivado del metaJ del electrodo. En ese caso, interviene una única reacción. Por 

ejanplo, un elect..-odo indicador de cobre se puede utilizar para determinar iones Cu (ll). La 

reacción en el electrodo es: 

Cu 2 • + 2e. Cu º 

De esta manera.. el electrodo de cobre proporciona una medida directa del pCu de la 

disolución. Otros metales corrientes que se componan revcniblememe son la plata, el 

mercurio, el cadmio, el zinc y el plomo. 

1.3.2.1.2 Eleclrodom de -a11•da especie. 

Un electrodo metálico puede dar a menudo respuesta a Ja actividad de un anión con el 

que su ion forma un precipitado o un ion complejo estable. Por ejemplo, Ja plata puede servir 

como un electrodo de segunda especie para aniones haluro y pseudohaluro. 

Un electrodo met.tlico, puede. en ciertas circunstancias, dar respuesta a un catión 

dif"erente. Entonces se conviene en un electrodo de tercera especie. Por ejemplo. un electrodo 

de mercurio se ha utilizado para la determinación del pCa de disoluciones que contienen iones 

calcio. 
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1.3.Z.l.4 ---.. 

Los electrodos construidos con platino. oro. paladio u otros metales inertes sirven como 

electrodos indicadores para sistemas de oJCidación/reducción. 

El electrodo indicador mis común es el de platino. Se utiliza platino debido a que es 

relativamente inene: e11Cperimcnta muy pocas reacciones químicas. Cuando se emplea como 

electrodo. RJ cotnetido es simplemente intercambiar electrones en un sentido u otro con las 

especies remc:tivu en la 90Jución. 

En los caso• en que el platino reacciona con la solución electrolítica. generalmente 

puede utilizarse un electrodo de oro. El oro es más inerte que et platino. 

1.3.2.2 t:lectnld .. i•dicadore9 de me•bra••· 

Se pueden adquirir de fuentes comerciales una amplia variedad de electrodos de 

membrana que permiten determinaciones rápidas y selectivas de numerosos cationes y aniones 

mediante medidas potenciométricas directas. A menudo. los electrodos de membrana se llaman 

electrodos de iones (ISE) debido a Ja alta selectividad de Ja mayoria de estos dispositivos. 

También se refieren a ellos como electrodos de pion, debido a que su respuesta se da 

nonnalmente como una función de p, tal como pH. p Ca o pNOi. 

El electrodo selectivo e iones mis empleado es el electrodo de vidrio para medir pH. en 

el cual se mide la diferencia de potencial a través de una membrana de vidrio que separa Ja 

disolución del analito de una diaolución de referencia de acidez f"tja. 
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1.4 PELICULAS DIE OXIDO SOBRE ACERO INOXIDABLIE 3H. 

1.4.1 l:lect.-.. _.._ - a - ........ -- ea pdk- * •-le ... 
Como comúnmente se conoce. el electrodo selectivo de iones mh empleado es el 

electrodo de vidrio que se utiliza para medir pH. Su &agilidad es la mayor desventaja de dicho 

electrodo. A8i como aa alto costo. 

Por lo que. en loa úhimos aAoa a ha incremenudo el inleréa por -..atituir de aJsuna 

manera al electrodo convencional de vidrio por electrodos metal-óJddo de metal como sensores 

de pH. para ello el metal debe tener un componamiento adecuado para resistir el ataque de 

todas las soluciones sobre un ranao útil de pH. donde su óxido debe mer conductor eléctrico y 

..- capaz de alcanzar el equilibrio con Ja solución sin disolución apreciable. 

El primer electrodo de metal- ósrüdo de metal usado con pan interés fue el electrodo de 

antimonio desarrollado por UhJ y Kestranek" '. el problema de tal electrodo es que está sujeto a 

imerf"erenciu por oJdaeno. Existen varios maaerialea que pueden 9el"' utilizados como sensores 

de pH como son 1.02, TiO,, RuO,, RhO,, Sn(),, Tao,, O.O,, Pdo. y PtO,, además del acero 

inoxidable 316. Seaún loa repones el malerial que ha dado mejores resultados. en base a 

pruebas electroquimicu ea el 1'°2 • .,,...,..., por oxidación térmica de 600-7ooacc',. pero su 

principal desventaja es su costo elevado. 

Recientemente en la FES-Cuautitlán UNAM en la Sección de Química Analítica se 

elaboraron peHculas de ó'lido• sobre Kero inoádable. lo• tipos de ac:ero estudiados fueron el 

304 y el 316. El primero fue loara<fo por tr-o térmico (700 "C, 1 hr); y el llqlUlldo por 

tratamiento quimico (Cr03 2.5 M • H2SO. 5 M. 70 oe. 17 min)<•J~ de lo• cuales se escogió el 

tipo 316. ya que mostró un comportamiento de tipo nernstiano y no fue inteñerido por otros 

iones en .alución,, tal es el cuo de los iones cr ; por lo que en bue a lo anterior - dedujo que 

las POSAl-316 funcionan como electrodos selectivos de iones hidronio en un intervalo de pH 

• 



de 2 a 1 3 en medio acuoson.•.9 >. También demostraron ser útiles en la valoración de itcido 

fluortúdrico solo y en presencia de Jos iones de litio o magnesioºº'. as( como también en la 

valoración de sulfato ferroso con dicromato de potasio en medio ácido00 y por último en 

sistemas ácido~base en Jos que se utiliza el electrodo de vidrio en medios acuoso y no 

acuosou 2
'. 

1.4.2 Películ•• de- os.ido mctJilica• .-omo electrodo• indicadores redos. 

La mayoría de los metales cuando se exponen al aire seco a temperah1ra ambiente. 

adquieren una delgada pelicula de óxido. por una acción electroqulmica. en donde se fbnna una 

película que se favorece por Ja presencia de aire. Cuando las condiciones de pH y potencia! son 

apropiadas se desarrollan películas superficiales de óxido o hidróxido que frenan la corrosión e 

incluso pueden detenerla por completo'u •. La película pasiva que se rorma espontáneamente 

para el caso del acero consiste de un ó"ido complejo que se aproxima a FeO y FC20:i en sus 

superficies interior y exterior respcctivamenteu•,. Los equilibrios electroquímicos 

representativos se plantean como: 

La superficie de la película se engrosa poco a poco hasta que el espesor alcanza unas 

cuantas capas atómicas. Se tienen reportes que el espesor de la película obtenida 

experimentalmente mediante tratamiento qufmico. es de 70 a J 00 nm0
• '. Para pcnnitir el paso 

de electrones por el ef"ecto túnel (luncJJing). éstas películas .. pasivas·• son lo suficientemente 

delsadas que sirven como una barrera iónica más o menos efectiva entre el metal y el 

electrolito. Estas películas no presentan las propiedades semiconductoras de Jos óx:idos simples 

sino que tienden a tener un comportamiento .. metálico .. debido a los defoctos estructuraJcs de Ja 

red que permiten cierta conducción iónica ' 131
. 
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De aquí que si la pellcula tiene un comportamiento .. metilicon pero además el sistema 

está pasivado, entonces puede utilizarse como un electrodo de caracteristicas semejantes a un 

electrodo indicador rcdox inerte. 

La idea de sustituirlo como un electrodo indicador redox surge, porque el electrodo 

POSAJ-316 funciona corno un electrodo inerte, ya que la película de óxido que cubre al 

electrodo no permite que reaccione con tas soluciones en que se sumerge, tal es el caso que se 

probó con un•valoración rcdox de sulfato fenoso con dicromato de potasioºº· de la que se 

concluye que este nuevo electrodo cumple con et cometido de transportar electrones en la celda 

donde se lleve a cabo la reacción redox. pero aun así esto no es suficiente ya que se requiere 

probar con otros sistemas a fin de comprobar esta aseveración. 

l.!! PROCESO DE ELECTROPULIDO EN LAS POSAl-316"". 

El electropulido en los metales es un procedimiento que permite dar una apariencia 

pulida a los metales y recubrimientos galvánicos. Este se realiza por medio de una pieza de 

metal y un objeto recubierto por una capa metálica sumergido como ánodo en una solución. la 

cual tiene una composición tal que cuando el metal actúa como ánodo se producen condiciones 

inestables de pasividad, las cuales se manifiestan por un cambio anormal en la intensidad asi 

como un incremento de corriente, la cual es caracteristica del metal dado y de la solución dada 

Esta intensidad de corriente produce una transfonnación de ta superficie mate en una superficie 

pulida y brillante. 

Otro fenómeno muy dis.cutido fue la posibilidad de pasivación del ánodo (metal a 

clectropulir). En el curso de los procesos dc1 elcctropulido, consideran que la base de dicho 

f"cnómcno es una pasividad anódica que se presenta como resultado de una polarización. Tal 

pasividad se produce a partir de la pelicula viscosa anódica del clectrolito. que tiene una alta 

resistencia eléctric~ llenando los microfondos de la superficie, y así limita ta disolución del 

metal en estas regiones. 
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Las nücroproyecciones que no a&6n protea:idas o lo C9lán en una menor extensión por 

la preHcula anódica pennanea:n activa. La inlenmidad de corriente en estas últimas re(liones es 

mucho mayor que la de las reaiones cubienu por la pelicula anódica viscosa y como resultado 

la disolución en lu pr;.._... re¡¡iones ..,... ..... ripida. 

Otro factor que ha entrado mucho en discusión e• que el electropulido de un metal se ha 

llevado a cabo principalmente por dos factores, lo• cuales 90n: el micromordentado electrolítico 

de la .uperficie del metal y la disolución inicial de su• elementos mU activos en relación con la 

atructura cristalina. La corriente eléctrica efectúa. principalmente. el deaplazami.ento de loa 

potenciales de di901ución entre las ari9laS. caras y planos de la red cristalina. La composición 

del electrolito actúa en relación con la capacidad de diM>lución de las caras de los distintos 

criaalea. es decir el aliMdo me produce más bien por una disolución nWs r•pida de las 

~ que MJbreulen de loa elemento• estructuralea que por la dificultad en disolver 

loa microrondoa. 

El electropulido del acero 11e ef"cctúa en una solución que contiene trióxido de cromo. 

Durante el tratamiento clismin.tye la concentración del trióxido al reducirse el ion cromo 

hexavalente • ion cromo trivalente. La temperatura a la que ae efectúa el electropulido es de 70 

°C y la denaidad de f;.()Qjente de 40 Aldm2
• obteniendo una superficie brillante en el elcctrolito. 

Demostrando la preaencia del trióxido de cromo en el electrolito favorece la formación 

de una pellada de óxido sobre el inodo. 
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CAPITULO J. 

OB.IETIVOS. 

• Elaboración y evaluación de las POSAI-3 I 6 y POSAJ-3 16E como electrodos indicadores 

de iones hidronio. 

• Comparar el funcionamiento de las POSAl-316 y POSAl-316E con respecto al electrodo 

convencional de platino en reacciones rcdox donde intervenga el Fe (11) y Fe (111). 

• Evaluar el comportaniiento de los electrodos de POSAI-3 16 y POSAl-3 l 6E como 

electrodos alternativos al electrodo convencional de platino en reacciones redox donde 

intervenga el Fe (11) y Fe (111) • en una población (sin experiencia previa). 
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CAPITUL03. 

3.1 1'11ETOIM>LOGiA EXPIERDU:NTAL. 

Los reactivos utilizados fi.aeron grado anaUtico (Bak:er o Merck). Se usaron electrodos 

de vidrio. de referencia de AW AllCI y de calomel saturado. agitador magnético y 

pote"nciómeuos Comina. 

3.J.I Etapa (a) Elabonció• y eval•ación del electrodo de estado sólido POSAl-316. 

Se corta una pieza de acero inoxidable tipo 316 (17o/o Cr. 12% Ni. 2.So/o Mo, 68.5% 

Fe) de una longitud de 10 cm aproximadamente y diámetro de 0.6 cm. Se lava y se sumerge en 

agitación constante durante 17 minutos a 70 ºC en 100 mi de una solución de trióxido de 

cromo de concentración 2.S M en kido sulfürico S M. El sistema POSAI-316 que se obtiene se 

utiliza como electrodo indicador de pH y de reacciones redox donde intervenga el hierro. 

Se evalúa el sistema POSAJ-3 16, verificando que presente una respuesta nemstiana. es 

decir, que tenga un comportamiento lineal, con una pendiente de 59 mV/pH (a 25"C). Por Jo 

que en un vaso de precipitados se colocan aproximadamente 80 mJ de una solución de nitrato 

de potasio. introduciéndose ahl Jos electrodos de referencia. En otro vaso se colocan SO mi de 

una solución de H.lPO.t de concentración 0.01 M • y se introducen en ella los electrodos de 

vidrio y acero respectivaincnte. Se colocan los vasos sobre un agitador magnético y se conectan 

entre si los vasos mediante un puente salino de agar-agar. Se introduce una barra magnética a la 

solución por valorar para tener agitación constante y se titula con NaOH 0.2 M. Se realizaron 3 

valoraciones. El montaje experimental me muestra en la figura 1 . 
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(1) 

(2) 

o pff o 
(7) 

(10) 

= o (9) 

J) y 2) Potenciómetros. 3) y 4) Electrodos de Rcf"erencia Ag/AgCJ. 
S) Electrodo de pH. 6) POSAl-316. 7) Bureta. 8)Barra Magnética. 
9) Agitador Magnético JO) Puente de Agar. 

F•aun1 l. Monteje Eaperimental para I• nalu•ció• de los declrodoa 

POSAl-31,; y POSAl-316E 
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3.1.2 IE .. pa (b) IElabond6n ':/ e..aluacl6a del electrodo de n .. dD Miido POSAl-31611: • 

Para la realización del elcctropulido se prepara una solución que contenga 

aproximadamente 12 g de CrOJ. 20 ml de H 2S04 • 90 m1 de H3PO,. y JO ml de H 20 destilada y 

se coloca en una celda que esta directamente conectada a un tennocirculador el cual mantendrá 

la temperatura de 70 ºC para llevar a cabo el proceso. por otro lado en una fuente de poder se 

conecta una probeta de acero inoxidable tipo 316 en al éodo y en el citodo se coloca una 

probeta del miamo acero. 

Se sumergen en la solución el electrodo y la placa. ajustando la fuente de poder a 4 

amperes en la escala de alta intensidad junto con el ajuste de voltaje para lograr dicha 

intensidad. 

Va que se logra una temperatura constante de 70 ºC y 4 amperes se toma el tiempo de 

1 O min (tiempo óptimo utilizando soluciones recientes) para que se lleve a cabo el proceso. El 

montaje experimental se muestra en la figura 2. 

Después de haber realizado el electropulido del acero inoxidable 316 se procede a 

elaborar y evaluar el electrodo POSAl-316E de la misma fonna que el de POSAl-316. El 

montaje experimental se muestra en la figura 1 pero ahora el POSAI-316 se sustituye por el 

POSAl-316E. 
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= o (5) 

j Volts 

+ o 
1Ampers1 

o 

70°C 

(4) 

1) y 2)Probetas de acero 316. 3) Fuente de poder. 4) Baño Lauda. 
S)Agitador Magnético. 6) Barra Masnética. 

Fi•ura 2~ Montaje Eaperimental para el proceso de electropulido de lo9 electrodos 

POSAl-316 y POSAl-316E 
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3.1.3 Eoapa (e) v-.-.. pole•c-itrica9 - donde u.1....,;.,ae d Fe(ll) yFe (ID) 

Mtiliaa_.o loe • ..._ .. de POSAl-316 y POSAl-316E como elrctrodos iadicadores ....... 
En cada parte experimental se realizan seis valoraciones utilizando los 2 electrodos de 

Películas de Oxido: POSAI-316 y POSAl-J 16E como electrodos indicadores y el electrodo 

indicador convencional de platino como sistema de comparación. los electrodos de referencia 

utilizados son: electrodos de plata/cloruro de plata y electrodos de calomel saturado. 

Ca • Valeraci6• de •alfato ferraso O.OS M e11 medio 'ciclo su"'1rico al S"• con dicromato 

de polUio O. 1 M. 

Se prepara una solución 0.1 M de KiCr2C>, y una soluci6n 0.05 M de Feso .. en medio 

•cido sulfürico al 5% en volumen. Se toma una alicuota de 50 m1 de Fe2
• 0.05 M para valorar 

con la soluci6n de dicromato de potasio O. 1 M . 

El montaje experimental utilizado es parecido al utilizado en la evaluación del POSA!· 

316. La diferencia reside en que. en este caso, se utiliza un electrodo indicador de platino en un 

potenciómetro y en el otro potenciómetro un electrodo POSAI·3 16 . El mismo montaje se 

utiliza para el electrodo POSAJ-3 t 6E. 

Para cada uno de los sistemas analizados se rca1izaron 6 valoraciones. los electrodos de 

ref'crencia utilizados son los de plata/cloruro de plata. El montaje experimental se muestra en la 

figura 3. 
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(1) 

(2) 

(7) 

(10) 

c::::J 

o (OJ 

1) y 2) Potenciómetros. 3) y 4) Electrodos de Ref"ercncia Ag/AgC1. 
S) Electrodo de platino. 6) POSAl-316. 7) Bureta. 8)Barra Magnética. 
9) Agitador Magnético 10) Puente de Agar. 

Fisura 3. Mona.je E•perimeatal p•r• lu valo ... cioaa poteaciom~tric .. donde i•tervieae 

Fe (U) y Fe(m) ulUizando 1- eleclrod• POSAl-;Jl6 y POSAl-:Jl6E 
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C2 • V•loración de •ulr•to rerroso O.OS M na medio Acido eulrúrico al S~o con 

per111•11paato de pet••io O. l M. 

Se prepara una solución O. 1 !\.1 de "-'tnO, y una solución O 05 f\.1 de FeSO..- en medio 

ácido sulfúrico al S % en volumen. Se toma una alícuota de 50 mi de Fe2
• O 05 !\-1 para valorar 

con la solución de permanganato de potasio O 1 M. 

C:s. Valor•ci6n de sull•to rerroso/f'érrico amoniac•I 0.01 M con EDTA O.OS ?\l. 

Se prepara una solución de sulfato ferroso amoniacal y sulfato férrico amoniacal con 

una concentración O.OlM cada uno~ y una solución de EDTA 0.05 M. La titulación se lleva a 

cabo con una alícuota de 30 m1 (15 m1 de Fe2
º y 15 mi de Fc3 º") y se valora con el EDTA. 

Se conectan a cada uno de los potenciómetros los electrodos indicadores de POSAl-

3 16 y el electrodo de platino los electrodos de referencia utilizados son los de calomel 

saturado. y los mismos electrodos se utilizan para el montaje del POSAI-316E. El montaje es 

mostrado en la figura J. pero cambian tos electrodos de referencia debido a la disponibilidad del 

equipo. 

C+ Valoraci6n de sullalo rirrico a•o•iacal 0.01 M con EDTA 0.04 M. 

Se prepara el sulfato férrico amoniacal 0.01 M y el EDTA 0.04 M. Se toma una alicuota 

de 20 mi y se procede a iniciar la titulación con et EDT A. 

Se conectan a cada uno de los potenciómetros los electrodos indicadores de película de 

óxido (ya sea POSAl-316 ó POSAI-316E depende del sistema a trabajar) y el electrodo de 

platino. los elect.rodos de referencia utilizados son los electrodos de plata/cloruro de plata 

19 



Cs .. Valoraci6• de elllfato lnruso amo•iacal 0.01 M con •..,ato cfttc:e de ••-io 
dillidraladD 0.04M. 

Se prepara el sulfato ferroso amoniacal 0.0lM y Ja solución de sulfato cCrico de amonio 

dihidratado 0.04 M. Para llevar a cabo la titulación se toma una alícuota de 20 mi de sulfato 

ferroso amoniacal y se valora con la solución de sulfato cerico de amonio dihidratado. 

C6. Valoración de eulf"ato f'el'T'090 amo•iacal O.Ot M coa EDTA. 0.04M. 

Se prepara el sulfato férrico amoniacal 0.01 M y el EDTA 0.04 M. Se toma una alícuota 

de 20 mi y se procede a iniciar la titulación con el EDT A. 

Se conectan a cada uno de los potenciómetros los electrodos indicadores de Película de 

óx:.ido (ya sea POSAJ-3 16 ó POSAI-3 t 6E depende del sistema a trabajar) y el electrodo de 

platino. los electrodos de ref"erencia utilizados son los electrodos de plata/cloruro de plata. 

3.1.4 Etapa (d) Aplicad6a de- POSAl-316 y POSAl-3161: ea el coleslo de llllclliUern. 

En el colegio de Bachilleres por parte de un srupo de 12 profesores se prepararon 4 

electrodos: dos electrodos POSAl-316E y dos electrodos POSAJ-316. 

Se procedió de la misma manera que se hizo en la etapa (a) para la elaboración del 

POSAl-316 Para el POSAI-316E se hizo de la manera antes mencionada en la etapa (b) 

teniendo como diferencia el tiempo de electropulido del electrodo el cual fue de S min. esto se 

debió a que las fuentes de poder en el Colegio de Bachilleres no poseen un funcionamiento 

adecuado. Por otro lado. de los electrodos elaborados. solo se evaluaron un electrodo POSAJ-

316 y un electrodo POSAl-316. debido al tiempo del que se tenla disporúble. 
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Las valoraciones que se realizaron fueron: 

D1. Valoración deicido fi>sf'"órico O.Ot M con hidróxido de sodio 4.t2XIO-JI M. 

02. Valoración de sulfato f"erroso .1038 M con dicromato de potasio .08507 M. 

03. Valoración de sulf'ato rerroso 0. J M con permanganato de potasio O. l M. 

Dt. Valo,..ci6a de ácido loaFórico 0.01 M coa lliidró•ido de sodio 4.12XIO..,, M. 

Para evaluar el electrodo se utilizaron las soluciones de ácido fosfórico 0.01 M con una 

solución de hidróxido de sodio 4.12Xlff3 M. Se tomó una alícuota de 30 mi de H 3PO, 

valorándose con NaOH. El montaje experimental es el mismo de la figura 1 

Da. Valoración de sulfato ferroso .1038 M con dicromalo de potasio 0.0!'§07 N. 

Se prepararon las soluciones de sulfato ferroso y dicromato de potasio con la 

concentraciones antes indicadas • se tomó una alícuota de S mi de FeSO, y 5 mi de H 2SO, y se 

valoraron con el K2Cr207 utilizándose como electrodos indicadores el POSAJ-316 y el platino, 

los electrodos de ref"erencia empleados son los de plata/cloruro de plata. Los mismos electrodos 

se utilizaron pero ahora usando el POSAl-316E. El montaje experimental es el representado 

por la figura 3. 

~- Valoració• de •ulralo ferroso 0.1 M con permaapnato de polasio 0.1 M. 

Se prepararon la soluciones de sulfato ferroso y permanganato de potasio con las 

concentraciones que se especificaron. tomándose una alícuota de 25 mi de FeSO, O. 1 M con S 

mi de H 2SO, concentrado y se valoró con permanganato de potasio 0.1 M. Los electrodos 

indicadores que se utilizaron fueron el POSAl-316 y el POSAJ-316E con el fin de compararlos 

y los electrodos de ref"erencia utilizados fueron electrodos combinados (vidrio-calomel 

saturado) debido a la disponibilidad de material. El montaje experimental se muestra en la 

figura 4. 
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(1) 

(2) 

0 pH 0 
(7) 

(10) 

1) y 2) Potenciómetros. 3) y4) Electrodos de Ref"erenc1a combinados 
(vidrio-calomel saturado).S)POSAl-316 6) POSAl-316E. 7) Bureta. 
8)Barra Magnética.9) Agitador Magnético 1 O) Puente de Asar. 

Fisura 4. Mo•U,je Eape..i-lal re-ea el Coleslo de 8-lllllera .,. .... ., ... racl6a 

de ••llato re,...... 0.11\-1 co• ...-••aa•alo de potuio O.IM. 
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CAPITUL04 

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS. 

4.1 RESULTADOS. 

•.t.I Etapa(•) IElaboradóa y evaluació• del Mctrodo POSAl-316. 

En la tabla 1 se resumen los datos de hu tres valoraciones realizadas. 

Valoración .. b 111 A ... 
1 9 411.0616 -60.0835 0.9851 0.9995 
2 9 463.4447 -60.6407 0.9757 o 9987 
3 9 467.2126 -60.3762 0.9757 0.9991 

-edlo 9 447.2394 -60.3668 0.9788 0.9991 .. - 31.3877 0.2787 - 0.0004 
•/e tDSRl - 7.081 0.4617 - 0.0402 

Tabla t. Ewaluación del POSAl-316 mediante la valoración de H,,PO. con NaOH. 

en donde: 

n es el número de datos involucrados en la recta 

b es la ordenada al origen 

es la pendiente de la función 

r2 es la correlación obtenida 

J3 es el valor de la eficiencia calculada a partir del anexo J. 

a es el valor de la desviación estindar' 1 71• 

%DSR es el porcentaje del valor de la desviación estándar relativa0 n. 

En la figura S se encuentran tabulados los datos de potencial y pH. asi c;:omo su gráfica 

correspondiente a una de las valoraciones. 
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nH E lrnv) 
2.75 285 
6.25 95 
7.25 35 
10.85 -195 
11.35 -230 
11.6 -245 

'[ .. 
11.8.S -255 

11.95 -260 
12 -265 

200 

100 

·100 

·200 

·300 

VALORACION DE ACIDO FOSFORICO 0.01 
l\I CON lllDROXIDO DE SODIO 

• 

0.21\t 

• 

• 
8 8 10 

-· 
• • 

pH E= 463.4447.60.6407pH 

Figura 5. Ev:lluacion del electrodo POSAl-316 medinnte la ''alorncion de ncido fosfor.ico con 
hidros.ido de sodio. 
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4.1.2. Etapa (b) Elaboradóa y evaluación - electrodo POSAl-:Sl6E. 

En ta tabla 2 se resumen los datos de tas tres valoraciones realizadas. 

Valoraci6n n b - R .... 
1 10 344.0574 -58.2744 0.9844 0.9981 
2 10 384.5189 -58.8469 0.9940 0.9999 
:s 10 398.6398 -59.5747 0.9936 0.9985 

Promedio 10 376 7493 -58.8988 0.9907 0.9988 .. - 28.3307 0.6517 - 0.0009 
%1DSR\ - 7.5198 1.1065 - 0.0946 

Tabla 2. Evaluación del POSAl-3161: •ediaate a. valoración de ff3PO,. co• NaOH. 

en donde; 

n es el número de datos involucrados en la recta 

b es la ordenada al origen 

m es la pendiente de la función 

-r1 es la correlación obcenict.. 

p es el valor de la eficiencia calculada a partir del anexo t. 

a es el valor de la desviación esúndar. 

%DSR. es et porcentaje del valor de la desviación estúidar relativa. 

En la figura 6 se encuentran t.t>ldados los datos de potencial y pH. asi como su gráfica; 

la cual corresponde a una de lu valol'acionea realizadas. 



off E<mv• 
2.1 280 

2,45 260 
5.15 70 
6.75 o 
9,95 -200 
10,8 -245 
10.9 -250 
11 -255 

11.1 -260 
11,15 -260 

1 

/ 

1 

1 

! 

VALORACION DE ACIDO FOSFORICO 0.01 
M CON HIDROXIDO DE SODIO 

O.ZM 

200 

100 

• 

2 • .. • 10 

-100 

-200 • 

pH 
E = 398.6398-S9.S747pH 

Figura 6 .. Evaluacion del electrodo POSAl-316E mediante la valoracion de acido f"osforico con 
hidro11:ido de sodio. 
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4.1.3. Eta.,. (e) va1o ... ci..n __ ., __ ea do•de i•l'""'ieme el Fe (U) y Fe (111) 

111Ui&ando loa aú1ema• POSAl-316 )' POSA.1-3161: como electrodo• indic9dora redo•. 

4.1.3.1 Valoraciones realizadas con el ~trodo POSA.J-316. 

Las tablas de Ja 3 a la 6 muestran Jos datos estadísticos condensados de los A.E y Jos 

volúmenes de punto de equivalencia (V.P.E.) para los electrodos de platino y POSAJ-3 t6 para 

cada una de las valoraciones realizadas. 

El V.P.E para cada valoración. se detenninó mediante el método de la primera derivada 

el cual consiste en realizar una representación diíerencial en Ja que se muestran Jos valor-es de 

potencial por unidad de val orante (AE/.A V). obteniendo así la primera derivada o Ja pendiente 

de Ja curva para cualquier valor de volumen. 

Valoración ..... -....... ¡..,l Ali: tPOSAl-316• V.P.IE. (Plllliao) V.P.E.<POSAl-316) 
1 435 220 4.73 4.80 
z 475 220 4.72 4.90 
.) 460 220 4.74 4.75 .. 450 225 4.72 4.75 
s 485 205 4.74 4.79 

' 425 200 4.67 4.91 

-lo 455 215 4.72 4.81 
a 23.02 10 0.028 0.073 

%lOSRl 5.06 4.65 0.593 1.530 

T•bl• .J. Valonci611 de •ulla10 ferroso O.OS M en medio licido aullúrico con 

dicro•ato de po .. •le 0.1 M utilizando d electrÓdo POSAl-316. 
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Valoraci6n AE (Platino) AE <POSAl-316) V.P.E. (Pladno) V.P.IE. <POSAl-3161 
1 740 515 S.27 5.29 
2 740 495 5.30 5.30 
3 755 495 5.25 5.25 
4 730 490 5.25 5.25 
!! 735 530 5.40 5.45 
6 735 505 5.26 5.34 

Promedio 739.17 sos 5.29 5.31 .. 8.61 15.17 0.056 0.075 
•/. IDSRl 1.17 3.00 1.06 1.41 

Tabla• .. Valoraci6• de sull•lo fel'r090 O .. OS Mea DH'dio jcido •ulllÍrico con 

penn•naanalo de pota•io O.l M uliliaaado d dectrodo POSA.1-316. 

Valor8Ci6a ,&El-) Al-316> V.P.E.•-~• V.P.IE.fl'OSAl-316\ 
1 430 415 3.89 4.16 
2 430 435 3.68 3.87 
:J 435 430 3.76 3.82 
4 435 420 3.71 3.83 
!! 435 420 3.76 3.84 
6 435 440 3.79 3.80 -lo 433.33 426.67 3.76 3.88 .. 2.58 9.83 0.075 0.135 

•At••-R) 0.60 2.30 l.98 3.47 

T ..... !!. V-n de ........ º renoooll'tntco __ .... 0.01 M co• IEDTA o.os M 

•tll-... o el --POSAl-316. 



v-..- liEl-• 1iE <POSAl-316• V.P.E. 1--.:.-0' V.P.E.(POSAl-316> 
1 690 510 S.OS S.06 
z 67S 49S 4.76 4.76 
3 67S soo 4 76 4.78 
4 690 sos 4.76 4.78 
!'I 67S soo 4.76 4.77 
6 68S 490 4 76 4.78 

l'ro•edie 681.67 soo 4.RO 4.82 

a 7.53 7.07 0.120 0.116 
%.fDSR) 1.10 1.41 2.46 2.42 

T•bla '· Valond6n de •ulrato fnTOSO amo•iacal 0.01 M con aullato cérico de amonio 

dillklrmtado O.IM M •tUizando el electrodo POSAl-316 

Valeraci6a de elllfato f'4rrico ••-._cal 0.01 M con EDTA O.OS M utUizaado el ekctrodo 

POSAl-3H. 

Esta valoración no se pudo seguir potenciométricamentc ya que no se observó variación 

en el potencial. 

Valoraci6• de •ulfato f'errtno amoniacal 0.01 M con EDTA O.O!I M utUizando el deetrodo 

POSAl-316. 

Esta valoración no se pudo seguir potenciométricarncntc ya que no se observó variación 

en el potencial. 

De las figuras 7 a to. se muestra un ejemplo de cada una de las valoraciones realizadas. 

en las cuales se incluyen: los valores tabulados de cada valor de potencial respecto al volumen 

agregado para loa electrodos de platino y POSAl-3 16, la gr.iica obtenida. ui como la 

determinación del V.P.E. por el método de la primera derivada. 
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Figura 7. Valoracion de sulrato ferroso en medio acido sulfurico con dicromato de potasio 
utilizando el electrodo POSAl-316. 
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Figura 8. Valoracion de sulfato ferroso en medio acido sulfurico con permanganato de potasio 
utilizando el electrodo POSAl-316. 
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.F'igura 9. V:doracion de sulrato ferroso/fcrrico amoniacal con EDTA utilizando el electrodo POSAI 
316. 
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Figura 10. Valoracion de sulfato ferroso amoniacal con sulfato cerico de amonio dihidratado 
utilizando el electrodo POSAl-316. 
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Las tablas de la 7 • la 1 1 muestran los datos estadfsticos condensado• de los AE y loa 

voila.menes de punto de equivalencia (V.P.E.} para los electrodos de platino y POSAJ-316E 

par• cada una de las valoraciones realizadas 

Valoraci6• A .. "'P0SAl-3HE) A.E ..... ,_ .. V.P.E. •Pl•lillo\ V.P.E. •PUSJU-31611:) 
1 215 440 4.73 4.72 
:z 215 440 4.75 4.76 
3 210 4SO 4.7S 4.76 
4 22S SIS 4.75 4.7S 
s 230 42S 4.68 S.12 
6 21S 48S 4.27 4.67 

Promedio 218.33 459. 17 4.6S 4.80 
o 7.53 33.97 0.189 0.163 

%•~R\ 3.45 7.40 4.06 3.40 

Tabla 7. Valo,..ció• de aulf'ato fenvao 0.05 M en medio Kide aulftírico c:o• dkremato de 

pota•io 0.1 M 111-...0 el electrado P0SAl-316E. 

V-- - ->16E' V.P.E. V.P.E. -316E 
1 735 520 S.24 5.26 
2 735 540 5.81 5.80 
3 745 475 5.32 5.30 
4 745 525 S.76 S.7S 
s 745 sss S.28 S.33 
6 745 550 S.26 S.56 

r...-1o 741.67 527.SO 5.44 S.50 
o S.16 29.11 0.262 0.238 .... ~ •. 0.70 S.52 4.80 4.34 

T ..... a. Valorad611 de •lllf'alo ferTOM o.os Mea medio licido •ulf'úrlee co• 

--8•n•to de potasio 0.1 M •lilb8ado el -o POSAl-316L 



ValoraciN -..._, POSAl-316--El V.P.E. IPlatiao) V.P.E.(POSAl-316-E 
1 435 445 3.71 3.76 
2 440 425 3.74 3.76 
3 430 430 3.43 3.72 
4 445 410 3.74 3.74 
5 435 425 3.41 3.54 
6 435 430 3.73 3.73 -- 436.67 427.5 3.62 3.71 
a 5.16 11.29 0.158 0.083 

% ,._., 1.18 2.64 4.36 2.24 

T•bla '· Valor11ció• de •••to f4rrico/ferro90 a•oni•ul o.OIM con EDTA utUtz.ndo el 

electrodo POSAl-316E. 

V-- -·---· -·..1POSAl-31~E) V.P.E . ........ , V.P.E.(POSAl-316-El 
1 445 240 5.17 5.36 
2 425 260 5.12 5.17 
3 445 320 5.31 5.06 

• 450 330 5.12 5.13 
5 410 315 5.18 5.23 
6 450 275 5.14 5.17 

Promedie 437.50 290 5.17 5.18 
a 16.36 36.74 0.070 0.102 

%~-· 3.74 12.67 1.35 1.97 

T•bla 10. Valoraci6• de •alrato f&rico ••oaimcal 0.01 M coa EDTA 0.04 M utlliza•do el 

electrodo POSAl-316E. 



V .. oraciM AE.---=-ol Alli'.--ilSAl-316--E\ V .P.E. •-•tino\ V.P.E. AJ-315-El 
1 665 490 4.76 4.74 
2 665 485 4.78 4.77 
3 665 520 4.76 4.7• 
4 665 510 4.76 4.77 
s 665 520 4.76 4.77 
6 660 490 4.76 4.77 

-edlo 664.17 502.50 4.76 4.76 
a 2.04 16.05 0.011 0.015 

%(DSR) 0.31 3.19 0.227 0.300 

Tabla 9. Valoracióa de •ulfato ferromo amoaiacal 0.01 M con ••lfato cérico de amonio 

di~idratado 0.04 M utiliz8ado el electrodo POSA.1-316E. 

Valo ... ci6• de •ullato ferroso a•o•iacal 0.01 M co• EDTA o.os M •IUl&aado el electrodo 

l'OSAl-lll61E-

Esta valoración no se pudo mcauir potcnciométricamente ya que no me obtervó variación 

en el potencial. 

En las figuras l l a la 1 S se mucmtra un ejemplo de cada una de lu valoraciones 

realizadas. en las cuales me incluyen: los valores tabulados de cada valor de potencial respecto 

al volumen agrcaado para los electrodos de platino y POSAl-316E. la grifica obtenida. ui 

como la determinación del V. P. E. por el método de la primera derivada. 
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Figura 11. Valoracion de sulfato ferroso en medio acido sulfurico con dicromato de potasio 
utilizando el electrodo POSAJ-316E. 
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Figura 12. Valoracion de sulíato rerroso en medio acido sulfurico con permanganato de potasio 
utilizando el electrodo POSAI-316E. 
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:-¡gura 14. VaJorncion de suJf.aro ferrico amoniacal con EDTA utilizando el electrodo POSAl-316E. 
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Figura 15. Valoracion de sulfato ferroso amoniacal con sulfato cerico de amonio dihidratado 
utilizando el electrodo POSAl-316E. 
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4.1.4 Elapa (d) Apllcaci6• de los eleclrodos POSAl-316 y POSAl-316E en et Colealo de 

B•cbilleres. 

4.1.4.1 Electrodo POSAl-316. 

En la tabla 12 se muestra la evaluación del POSAI~316 y en la figura 16 un ejemplo de 

una de las valoraciones en la que se incluyen sus datos tabulados así como la gnifica de Jos 

mismos. 

En la tabla 13 se muestran los resultados de AE y V.P.E. obtenido a partir de la primera. 

asi como un análisis estadístico y en la figura 17 un ejemplo de una de las valoraciones 

realizadas en la cual se incluye: los valores tabulados de Cada valor de potencial respecto al 

volumen agregado para los electrodos de platino y POSAl-316. la gráfica obtenida.. asi como la 

detenninación del V.P.E. por el método de la primera derivada. 

V-1611 • b - B .... 
1 24 794.968 -61.1287 0.9674 0.9908 
2 24 634.3102 -47.8044 0.8075 0.9977 
3 24 624.8369 -49.0039 0.8278 0.9978 

......... lo 24 684.7050 -52.6457 0.8676 0.9954 .. - 95.6079 7.3710 - 0.0040 
%fDSRl - 0.1396 14.0000 - 0.4029 

Tabla 12. E•aluae16• - eleclrodo POSAl-316 en el Colealo de Bachillereo. 

Valoración AEíPlati•o) AE fPOSAl-316) V.P.E.(Plati•ol v.r.E. (POSAl-316) 
1 280 100 5.31 5.38 
2 295 90 5.26 5.32 
3 315 80 5.26 5.32 .. 340 100 5.25 5.29 

-lo 307.50 92.50 5.27 5.32 .. 25.98 9.57 0.028 0.040 
%1DSR\ 8.45 10.35 0.539 0.753 

Tabla 13. Valoraci6• de •ulf'ato ferro.a 0.1038 M con dicromato de pot-io 0.0507 N con 

el eleclredo POSAl-316. 
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Figura 16. Evaluacion del electrodo POSAI-316 en el Colegio de Bachilleres. 
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Figura 17. Valoracion de sulfato ferroso con dicromato de potasio con el electrodo POSAI-316. 
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4.1.4.2 Electrodo POSAl-316t:. 

En la tabla 14 se muestra la evaluación del POSAJ-316E y en Ja figura 18 un ejemplo de 

una de las valoraciones en Ja que se incluyen sus datos ta~ulados así como Ja gráfica de Jos 

mismos. 

En las tabla J 5 se muestran los resultados de dE y V.P.E. obtenido a partir de Ja 

primera derivada. asi como un análisis estadístico y en la figura 19 un ejemplo de una de las 

valoraciones realizadas en la cual se incluye: los valores tabulados de cada valor de potencial 

respecto al volumen agregado para los electrodos de platino y POSAJ-3 l 6E, la gráfica 

obtenida. así como la determinación del V.P.E. por el método de Ja primera derivada. 

v.10.-.ción D b m o r2 
1 20 884.6383 -60.3477 0.9806 .9986 
2 20 832.4604 -60.3445 0.9806 .9986 
3 20 817.7551 -60.3603 0.9804 .9974 

Promt"dio 20 844.9513 -60.3508 o 9805 .9982 
a - 35.1476 0.0084 - .0007 

%1DSRl - 4.1597 0.0139 - .0701 

Tabla t•. Evaluación del POSAl-316E en el Colqio de Bachilleres. 

Valoración AE lPlatino AEtPOSAJ.316-E V.P.E. (Platinol V.P.E.lPOSA.1·316-E 
1 380 130 5.25 5.25 
2 350 80 5.23 5.25 
3 350 140 5.24 5.18 

Promedio 360 116.67 5.24 5.22 
a 17.32 32. IS 0.007 0.042 

.,,,ª tDSR\ 4.81 27.55 0.145 0.802 

Tabla t5. Valoración de •ulrato len-oso 0.10.'18 M con dicromato de potasio O.OS07 N con 

el declrodo POSAl-316t: • 
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Figura 18. E"·aluacion del electrodo POSAI-316E en el Colegio de Bachilleres. 
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Figura 19. Valoracion de sulrato ferroso con dicromato de potasio con el electrodo POSAl-316E. 
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4.1.4.3 Electrodo POSAl-316 y electrodo POSAl-316E. 

En las tabla 16 se muestran los resultados de AE y V P.E. obtenido a partir de la 

primera derivada utilizando los electrodos POSAJ-316 y POSAI-316E. así como su a.nil.lisis 

estadístico y en Ja figura 20 un ejemplo de una de tas valoraciones realizadas en la cual se 

incluye: los valo.-es tabulados de cada valor de potencial respecto al volumen agregado para 

los electrodos de platino y POSAI-3 16. la gráfica obtenid, asi como la determinación del 

V P.E. por el método de la primera derivada. 

Valoración 4E(POSAl-316E) AE(POSAl-316) V.P.E.(POSAl-316E) V.P.E.(POSAI-
316' 

1 605 625 5.39 5.41 
2 470 460 5 38 5.38 
3 770 870 5.38 5.40 

• 665 535 5.39 5.37 
Promedio 627.50 622.5 5.38 5.39 

a 125.20 178.26 0.003 0.018 
"•'DSRll 19.95 28.64 0.054 0.325 

T•bla 16. Valoración de sulfato rerroso 0.1 M con pennanaanato de potasio 0.1 M con el 

electrodo POSAl-316 y POSAl-316E. 
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Figura 20. Valoracion de sulfato ferroso con permanganato de potasio con el electrodo POSAl-316 
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS. 

4.2.1 Et•p• (•) El•bo ... ción y evaluaci6n del electrodo POSA.1-316. 

Al trazar las gráficas de E = f{pH). se obtuvieron relaciones de tipo lineal en el intervalo 

de pH de 2 a t 1 . En base a ello se aplica el método de regresión lineal para los puntos que 

caen cerca de la Unea recta de la función E = f(pH). 

Los valore• de la correlación r2. pendiente m y ordenada al orisen b, que se obtienen en 

cada una de las regresiones se muestran en las tabla l de la parte de resultados. Los resultados 

muestran. estadisticamentc hablando. que e,Ustc una función lineal en el intervalo de pH de 2 a 

1 1 . La ecuación que describe la linealidad. es la siguiente: 

E - .44723 • ( 0.06036 ± 0.002787) pH 

con un intervalo de confianza al 95 % de significancia de (ver anexo lla) 

P ( -59. 9984 :s; m :s; -60. 7352) 

Las c:orrclacionea r2 mon mayores de 0.99 (ver tabla 1). 

Debido a que el sistema POSAJ-316 mantiene una respuesta de tipo aernstiana. cate 

puede utilizarse como electrodo de trabajo. 

Otro punto que resultó interesante fue el ~culo de la eficiencia del electrodo (ver 

anexo 1) cuyo valor resultó Kr mayor del 0.9 (ver tabla 1). lo cual significa que el electrodo 

POSA.1-316 puede utilizarse para las valoraciones planteadas en la etapa (e). 



... z.z Etapa (b) Elabonod611 y ..., .. •acl6e - electrodo POSAl-316E. 

AJ trazar las grificas de E = ftpH), se obtuvie.-on relaciones de tipo lineal en el intervalo 

de pH de 2 a 11. En base a ello se aplica el método de regresión lineal para los puntos que 

caen cerca de la linea recta de la función E = ftpH). 

Los valores de la correlación r2, pendiente m y ordenada al origen b. que se obtienen en 

cada una de las r-e1uesiones se muestran en las tabla 2 de la parte de resultados. Los resultados 

muestran, estadistk".Unentc hablando, que existe una función lineal en el intervalo de pH de 2 a 

11. La ecuación que describe la linealidad, es la siguiente: 

E - 0.37674 - ( 0.06035 ± 0.006517) pH 

con un intervalo de confianza aJ 95 % de significancia de (ver anexo lla): 

P ( -60.3397 s; m s:-60.3619) 

Las correlaciones r2 son mayores de 0.99 (ver tabla 1). 

Debido a que el sistema POSAl-3 l 6E mantiene una respuesta de tipo nemstian&y este 

puede utilizarse como electrodo de trabajo. 

También se calculó la eficiencia del electrodo (ver anexo 1) cuyo valor resultó ser 

mayor del O. 9 (ver tabla 1 ). Jo cual significa que el electrodo POSAl-316 puede utilizarse para 

las valoraciones planteadas en la etapa (c). 



4.2.3 Etapa (e) Valon1cioaes poleacioml:lricaa ea doacle Üllervenpa el Fe(IJ) y IFe 

(Uf) uliliaaado lo• aiale•- de POSAl-316 y POSAl-3161: CCNaO electrodo• 

iadicadoree redo&. 

Al realizar las valoraciones redox se observa que los electrodos POSAJ-316 y POSAJ-

316E tuvieron un componamiento semejante al electrodo de platino. ya que tales electrodos 

penniten determinar el volumen de punto de equivalencia con un grado de confiabilidad del 95 

% (ver anexo 11.b). 

Por otra parte. puede apreciarse una diferencia en el salto de potencial (A) en los 

electrodos POSAJ-3 16 y POSAI-3 I 6E con respecto al electrodo de platino en todas las 

valoraciones redox exceptuando la valoración de Fe(IIJ)/Fc(ll). Se cree que esto puede deberse 

a la f"ormación de muros en las graficas de intensidad-potencial lo cual podría ser tema de 

investigaciones futuras. 

Respecto a la valoración de Fe(lll)/Fe(ll) se observa que se sobreponen los ~ esto se 

debe a que la reacción es de tipo complejometrica. por lo que el potencial va ..,..,;ando en la 

misma proporción sin considerar el electrodo que se utilice. En este caso deberían observarse 

dos punto• de equivalencia pero no es así. ya que 1e cree que como la pelicula de oxido esta 

compuesta por Fe (11) en su exterior • no a posible formar el par con el mismo Fe (U). 

correspondiente al segundo punto de equivalencia. 

Cabe mencionar que por las características de la peJicula pasiva sobre el acero el 

electrodo POSAl-316 tiene respuestas mas lentas en las valoraciones rcdox. que el electrodo de 

platino. Por otra pane. al efectuar el proceso de elcctropulido el electrodo .e vuelve mas 

inerte haciendo que la pcUcula de oxido se adhiera con mayor unifonnidad esto hace que el 

electrodo POSAI-3 I 6E tenga una respuesta • en tiempo. parecida al electrodo de platino. 
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4.J.4 El•p• (d) ApllcacilHI de los POSAl-316 y POSAl·316E ea el colqio de BachWera. 

4.J.4.1 Electrodo POSAl-316. 

Al trazar las graficas de E = f{pH). se obtuvieron relaciones de tipo lineal en el intervalo 

de pH de 2 a 11. En base a ello se aplica el método de regresión lineal para los puntos que 

caen cerca de la linea recta de la función E = flpl-0. 

Los valores de la correlación r2. pendiente m y ordenada al origen b, que se obtienen en 

cada una de las regresiones se muestran en las tabla 12 de la parte de resultados. Los 

resultados muestran. estadisticamente hablando, que cx..iste una función lineal en el intervalo de 

pH de 2 a 11, donde las correlaciones r2 son mayores de 0.99 (ver tabla 12). 

La ecuación que describe la linealidad, es la siguiente: 

E - 0.684 - ( 0.052645 ± 0.00737) pH 

con un intervalo de confianza al 95 o/a de significancia de (ver anexo Ita): 

P ( -42.9003 s m s -62.3911) 

Debido a que el sistema POSAl-316 mantiene una respuesta de tipo nemstiana, este 

puede utilizarse como electrodo de trabajo. 

También se calculó la eficiencia del electrodo (ver anexo 1) cuyo valor resultó ser 

mayor del 0.8 (ver tabla 12). lo cual significa que a pesar de no tener una experiencia en el 

trabajo de estos sistemas es posible elaborar un electrodo POSAJ-316 que pueda utilizarse en 

valoraciones donde interviene d hierro. 
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Por otra parte. respecto a la valoración de sulfato ferroso con dicromato de potasio. el 

V.P.E. promedio para el platino es de 5.27 mi .• mientras que para el electrodo POSAI-316 el 

V.P.E. es de S.32 mi. (Ver tabla 13). Del análisis estadlstico efectuado. anexo Db. se verifica 

que ambos electrodos dan en promedio el mismo resultado. 

4.2.4.l Electrodo POSAl-316E. 

Al trazar las g.-ificas de E = f{pH). se obtuvieron .-elaciones de tipo lineal en el inte.-valo 

de pH de 2 a 1 l . En base a ello se aplica el método de .-egresión lineal para los puntos que 

caen cerca de la linea .-ecta de la función E = f(pH). 

Los valo.-es de la corTelación r2. pendiente m y o.-denada al origen b. que se obtienen en 

cada una de las l'"eg.-esiones se muest.-an en las tabla 14 de la parte de .-esu1tados. Los 

.-esultados muestran. estadiaticarnente hablando. que existe una función lineal en el intervalo de 

pH de 2 a 11. donde las corTelacioncs r2 son mayores de 0.99 (ver tabla 14). 

La ecuación que describe la linealidad. es la siguiente: 

E - 0.8449 - ( 0.06035 ± 0.0000084 ) pH 

con un intervaJo de confianza aJ 95 º/o de significancia de (ver anexo tia): 

P ( -60.3397,;; m ,;; -60.3619) 

Debido a que el sistema POSAJ-316E mantiene una n~spuesta de tipo nernstiana. este 

puede utilizanc como electnxfo de trabajo. 

También se calculó la eficiencia del electrodo (ver anexo 1) cuyo valor resultó ser 

mayor del 0.98 (ver tabla 14). por lo que es posible utilizarse como electrodo indicador redox 

en valoraciones donde interviene el hierro. 
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Por otra parte. respecto a la valoración de sull"ato ferroso con dicromato de potasio. el 

V.P.E. promedio para el platino es de S.24 mi .• mientras que para el electrodo POSAI-316 el 

V:P.E. es de 5.22 mi. (Ver tabla 1 S). Del an41iais estadístico efectuado • aneJC:o llb. se verifica 

que ambos electrodos dan en promedio el mismo resultado. 

4.2.4.;J Elect- POSAl-;JH J' POSAJ-;Jl61E. 

Esta valoración se efectúo con el fin de comparar el comportamiento de los electrodos. 

observando que los dos electrodos poseen el mismo componamiento respecto al &E, 

obteniendo un pado de confiabilidad del 95 % respecto a los V.P.E . 
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CAPITULO!!. 

CONCLUSIONES. 

Al determinar Ja eficiencia elcclromotriz de los electrodos POSAJ-3 16 y POSAJ-3 16E 

se comprueba que fue correcta la elaboración de los mismos. 

Las valoraciones potenciometricas llevadas a cabo demostraron que los electrodos 

POSAI-3 I 6 y POSAJ-3 l 6E. pueden utilizarse como electrodos indicadores redox alternativos 

al de platino. en las cuantificaciones en las que estén involucrados los iones de Fe (11) y Fe {111) 

Los sistemas de POSAI-3 16 y POSAI-3 16E dan resultados equivalentes al electr-odo de 

platino con un grado de confiabilidad del 95 o/o , además de que el electrodo POSAI-3 J 6-E da 

respuestas en tiempo semejantes al electrodo de platino. mientras que el electrodo POSAI-3 16 

da respuestas, aproximadamente, tres veces mas lentas con respecto al electrodo de platino. 

Analizando los resultados de los electrodos de POSAl-3 16-E y POSAl-3 16. se observa 

que Ja diferencia de las desviaciones estándar para determinar el V.P.E .• en las valoraciones 

potenciometricas realizadas. es menor del S %, por lo que se puede afirmar que se obtienen 

resultadoa estadísticamente equivalentes. 

Con respecto a los .4E se puede observar que las de5'.iaciones estándar relativas son 

valores altos comparados a los de V. P. E. esto se debe a que los electrodos POS AJ tienen una 

zona electroactiva menor que Ja del platino ya que la pelicula de oxido se ataca antes que el 

platino. En la valoración de Fe (11)/Fe(IJI) con EDT A, el comportanúento de los electrodos 

POSAI es muy semejante al de platino ya que se logra una sobreposicion de las curvas, esto es 

porque Ja valoración es complejometrica y la medida del potencial es solo el método indicador~ 

sin embargo. esto se deja a consideración para un estudio mas profundo 
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Después de las valoracionea realizadas se puede concluir que el posible ion que actúa 

cxternarnente en la peticuta de oxido que cubre a la barra de acero es et Fe (U). esto se respalda 

en las valoraciones que se hicieron de Fe (IU) solo en la solución por valorar y Fe (In solo en 

otra solución. de las cuales solamente se detecto un AE cuando se tiene en solución el Fe(lll). 

cabe mencionar que solo IC logra con el POSAI-316E. esto se cree que se debe a que el 

fenómeno de electropulido provoca una superficie mas homogénea (las irregularidades 

deupareo:en) y la capa de o~do se adhiera en forma mas unifonne y que a su vez la película de 

oxido permita mas fi.cilmente el paso de los electrones por el efecto túnel. 

Respecto a Jos maestros del Colegio de Bactúlleres, a pesar de que no poseian 

experiencia previa en Ja elaboración,. evaluación y uso de las POSAl-316 en sus dos 

modalidades se obtuvieron buenos resultados en la fabricación y uso de las POSAI, lo que 

permite concluir que estos sistemas pueden ser utilizados sin dificultad en este tipo de centros 

educativos. 

Por ultimo, se concluye que los electrodos POSAl-316 y POSAl-3 t 6E han demostrado 

que pueden utilizarse como electrodos indicadores redox en valoraciones donde interviene el 

hierro, ademis de que es mas económico y ficilmente reproducible comparado con el alto costo 

del electrodo de platino. 
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ANEXO l. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LOS ELECTRODOS.'"" 

Pane de la evaluacion de los electrodos POSAl-3 16, implica el calculo de p la cual se 

considera como la eficiencia electromotriz Se representa en la siguiente ecuación: 

E - E. + Jl (0.592) pH + Ej 

en donde Ej es el potencial que se establece cuando la solución de pH desconocido hace 

contacto con la solución interna del electrodo de referencia por la via de la fibra porosa~ es el 

potencial de empalme. Debido a que Ej es desconocido, se ignora por necesidad. pero con el 

reconocimiento de que por cada milivolt en el valor para Ej. hay un error en el calculo del pH 

de== 0.02 unidad de pH. 

Por Jo que en base a lo anterior, obteniendo la m en la ecuación de Nemst se calcula la 

J3 del electrodo. 

Jl (0.0592) 

Jl - mi 0.0592 

considerando el intervalo de pH en el cual fue obtenida la regresión. 
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ANEXO 11. ASPECTOS ESTADISTJCOS. 

11•. lnterv•lo de confianz. de la pendiente nernstiana m. 

Se realizó un estudio estadístico, del intervalo de confianza de la pendiente nernstiana 

m, para las valoraciones ácido-base realizadas en Ja evaluación de Jos electrodos POSAI-3 I 6 y 

POSAJ-3 l 6E, con un nivel de significancia del 95 %. 

El intervalo de confianza en donde cae el valor de la pendiente nernstiana m. para los 

electrodos POSAI-316 y POSAJ-3 J6E, esta definido por: 

P (X+ es m s X - e) 

Para Jos valores de las pendientes de tipo nemstiano obtenidas: 

donde x; es la pendiente nemstiana obtenida. 

a es la desviación estándar de las x, . 

la.'2 es Ja t de student que se obtiene de tablas<J 7
J con los valores de y= n-1 grados de libertad y 

nivel de significancia a= O.OS. 

Electrodo POSAl-316. 

Se consideran los datos de Ja tabla 1, donde: 

n = 3 

X= -60.3668 

...., =2.290 

a =0.2787 

e= 0.3684 
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de lo anterior se deduce. que e1 intervalo de confianza al 9S~ó de significancia. para la 

pendiente nemstiana ni. del sistema POSAl-316, es: 

P ( -60 3668 +0.3684 s m s -60.3668 - 0.3684) 

P ( -59.9984 s m s-60.7352) 

Electrodo POSAl-316E • 

Se consideran los datos de Ja tabla 2,donde: 

n = 3 

x- -58 8988 

ta.2 = :?..290 

cr = 0.6Sl 7 

e - 0.8616 

de lo anterior se deduce, que el intervalo de confianza al 9S~·ó de significanci' para la 

pendiente nemstiana ~ del sistema POSAl-J 16. es: 

P ( -58.8988 +0.8616 s m s -58.8988 - 0.8616) 

P ( -58.0372 s m s -59.7604) 
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Colqiio de B•c:billeres. 

Electrodo POSAl-316 

Se consideran los datos de la tabla 12. donde: 

n = 3 

X= -52.6457 

tu."2 =2.290 

a= 7.3710 

e= 9.7454 

de Jo anterior se deduce. que el intervalo de confianza al 9So/o de significancia.. para la 

pendiente nernstiana m. del sistema POSAJ-316, es: 

P ( -52.6457 +9.7454 s m s -52.6457 - 9 7454) 

pe -42.9003 s m s -62.3911) 

Electrodo POSAl-316E. 

Se consideran los datos de ta tabla 14. donde: 

n - 3 

X - -60.3508 

...,, = 2.290 

a-0.0084 

ec:0.0111 
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de Jo anterior se deduce, que el intervalo de confianza al 9So/o de significancia. para la 

pendiente nemstiana m. del sistema POSAl-316. es: 

r ( -60.3508 ~0.0111 ,; m ,; -60.3508 - 0.0111) 

P ( -60.3397,;; m ,; -60.3619) 

llb. Prueba de hipote•i• para lo• •i•tema• POSA.1-316 y POSAl-316E como electrodos 

indicadores recios.. 

Para averiguar si existe una dif"erencia significativa en ta cuantificación de Fe (11) y Fe 

(111) con los electrodos POSAl-316/POSAl-316E y el electrodo de platino en las alícuotas 

valoradas, se realizó una prueba de hipótesis empleando el caso de muestras apareadas, por 

parejas o por bloques. Sabiendo que la población en ambos casos es normal~ se prueba con un 

nivel de significancia ex. = 0.05. si los dos métodos de análisis dan en promedio el mismo 

resultado (µ1 = µ:z) donde la hipótesis nula H.. se prueba contra ta hipótesis alternativa H1. 

Ho: No hay diferencia entre los dos electrodos utilizados para et an8.lisis. 

H..: µo= O (µ1 = µ:z). 

1-11 : Hay diferencia entre los dos electrodos utilizados para el análisis. 

H1: µo:;il!: O (µ1 = µ:z). 

Se rechaza si -tan L te. L tu."2 donde: 

la.r"J: es la t de student que se obtiene de tablas con y = n-1 grados de libertad y nivel de 

significancia ex.= O.OS. 

(X, - X2 ) - (µ, - µ2) 
t.= 

l sp1 + sp1 j 
n1 nz 



sp2= (n1 - 1) 012 + (n2 -1) cr:l 
n1 + n2 -2 

De la bibliografia0
!'i
1 se obtiene: t ... 2 a panir de Jos valores de y y a.12. 

IElec:trodo POSAl-316. 

V•lor•ción de •ulr•to ferroso en mrdio licido sulfúrico con dicromato de potasio. 

De la tabla 3 se toman los resultados: 

Platino POSAI-316 
6 6 

X 4.72 4.82 

a o.os 
.. 1.3403 

·G~ 1.8125 

Por lo tanto como~ (·lw-2 Lle L. 1....:2) entonces; -l.8125 L. 1.3403 L 1.8125. Jo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H.. . 

H..: µI> =o (µ1 = JJ.2). 

"'No hay dif"erencia entre los dos electrodos utilizados para el análisis•• 

V•loracióa de aulfalo ferroso •n medio ácido sulfúrico con permansanalo de potasio. 

De la tabla 4 se toman Jos resultados: 

Platino POSAI-316 
6 6 

X 4.29 5.31 
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a - O.OS 

... = 0.19 

la.:! = l.8125 

Por Jo tanto como; (-t..."2 L. le L t.a.2 ) entonces; -J.8125 L 0.19 L. J.8125. lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula Ho . 

.. No hay diforencia entre los dos electrodos utilizados para cJ análisis .. 

Valoración de eulf"ato f"erro•o amoaiacal con aulrato rérico de amonio dihkl ... tado .. 

De Ja tabla 5 se toman Jos resuhados: 

o.os 
.. - 0.0674 

... , - 1.8125 

n 
X 

Platino 
6 
4.80 

POSAl-316 
6 
4.82 

Por Jo tanto como; (-t...2 L te L ta.2 ) entonces~ -1 .8125 L 0.0674 L 1.8125. lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H.. . 

H.: µo= O (µ1 = µ,). 

·•!'Jo hay difor-encia entre Jos dos electrodos utilizados para el análisisu 
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Valol"llclón de •ulrato f'érrico amoniac•ll•ulfato f'rrroso amoniacal con EDTA. 

De la tabla 6 se toman los re5Ultados: 

Platino POSAI-316 
6 6 

X 3.76 3.88 

a O.OS 

k 0.9784 

la."2 1.8125 

Por lo tanto como; (-tan: L te L. lcal2 ) entonces: -1.8125 L 0.9784 L. 1.8125, lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H.. . 

uNo hay diferencia entre los dos electrodos utilizados para el aúlisis" 

Electrodo POSAl-316E. 

Valol"llci6n de •ulf'ato f'erroao en .. et1io ácido •ulrúrico con dicrom•to de pota•io. 

De la tabla 7 se toman los resultados: 

Platino POSAI-316 
6 6 

X 4.72 4.82 
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a O.OS 

.. 0.22• 

...... 1.8125 

Por lo tanto como; (-t....'2 Lle L lal2 ) entonces; -1.1125 L 0.228 L 1.8125. lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula Ho . 

.. No hay diferencia entre los dos electrodos utilizados par.a el anilisis .. 

Valoración de sulrato rernHo en medio ácido sulfúrico con permanaanato de potasio. 

De la tabla 8 se toman los .-esultados: 

Platino POSAl-316 
6 6 

X S.44 S.SO 

a = O.OS 

.. - 0.19 

..... , l.8125 

Por lo tanto como; (-t...-z L te L t...'l ) entonces; -l.812S L 0.19 L. 1.8125. Jo que 

indica que se acepta la hipótesis nula 1-L 

·•so hay diferencia entre los dos elcc:trodos utilizados para el an&lisis" 
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Valoración de sulfato ferroso amoniacal con sulfato cérico de amonio dillidratado. 

De la tabla 9 se toman los resultados: 

Platino POSAJ-316 
6 6 

X 4.80 4.82 

a. - o.os 
le 0.1378 

...,, 1-8125 

Por lo tanto como~ (-tan L te L t...rz) entonces~ -1.8125 LO 1378 L 1.8125, lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H.. . 

.. No hay diferencia entre los dos electrodos utilizados para el análisis·• 

Valoraci6• de ••lf'alo fénico amoniacal con EDTA. 

De la tabla 10 se toman los resultados: 

Platino POSAl-316 
n 6 6 
X 5.17 5.18 

Ol. o.os 
t.. 0.4977 

...,, 1.8125 
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Por lt;t tanto como; (-t..."2 ¿t.: L lcar2) entonces; -l.812S ¿ 0.4977 ¿ 1.812S. lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H. . 

··so hay diferencia entre los dos e1ectrodos utilizados para el anlilisis" 

Valoració• de aullato férrico ••oniacal/••lfalo ferroso amoniacal co• l:DT A.. 

De la tabla 1 1 se toman los resultados: 

Platino POSAl-316 
n 6 6 
X 3.62 3.71 

a. o.os 
le 0.4977 

... , 1.8125 

Por lo tanto como; (-tan L t.:¿ tar.z ) entonces; -t.8125 ¿ 0.4977 L 1.8125. lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H.. . 

H.: Po - o(µ, - µz). 

••No hay diCerencia entre los dos electrodos utilizados para el aruilisis .. 
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Cofeslo de Bachillere•. 

Eleclrodo POSAl-316 

De la tabla 13 se toman los resultados: 

a o.os 
.. = 0.65 

t...2 ES 1.8125 

n 
X 

Platino 
6 

S.27 

POSAJ-316 
6 

S.3"' 

Por lo tanto como; (-tw:z L te L laJ2 ) entonces; -1.8125 L. 0.65 L 1.8125, lo que 

indica que se acepta la hipótesis nula H.. . 

.. No hay diforencia entre Jos dos electrodos utilizados para el anA.lisis .. 

Eleclrodo POSAl-31tliE 

Valoración de autrato rerroso en medio ácido aulrúrico con dicromato de potukt. 

De Ja tabla 1 S se toman los resultados: 

Platino POSAl-316 
6 6 

X 5.24 5 22 
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a. - o.os 
le - 0.1308 

..... - 1.8125 

Por lo tanto como; (-tan L t., L. ta.r.z ) entonces; -1.8125 ¿ 0.1308 L. J .8125, lo que 

indica que se acepta Ja hipótesis nula H.. . 

··~o hay diferencia entre los dos electrodos utilizados para el análisis .. 

El.ctrodo POSAl-316 y P0SAl-316E. 

V•loratión dr •ulíato rerroso en medio ácido aulrúrico con penna•aanalo de potasio. 

De la tabla 16 se toman los resultados: 

Platino POSAI-316 
6 6 

X 5.38 S.38 

o.os 
.. = 0.1342 

t...7 ""' 1.8125 

Por Jo tanto como; {-t ... 2 L. le L t ... ~) entonces; -1.8125 L 0.1342 L 1.8125. lo que 

indica que se acepta Ja hipótesis nula Ho . 

H.: µe= O(µ, = µ,). 

··so hay diferencia entre los dos electrodos utilizados para el an&Jisis .. 
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