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ESTUDIO DE LA RESPUESTA AL PH DEL ELECTRODO DE 

ACERO INOXIDABLE 316 CON ELECTROPULIDO 

RESUMEN 

En la década de los 90 se iniciaron investigaciones para encontrar electrodos 

que sustituyeran al electrodo de vidrio dando nuevas alternativas de 

aplicación. El electrodo de acero inoxidable 316 es un sustituyente atractivo 

debido a que no se quiebra durante los períodos de mantenimiento, por lo 

tanto no desprende fragmentos de vidrio en su proceso, es estable, con 

frecuencias de calibración mucho menores a las del electrodo convencional, 

tiene una respuesta rápida incluso a bajas temperaturas, posee una vida útil 

superior al electrodo convencional y es más barato. 

En el presente trabajo se muestran los resultados de la evaluación de la 

estabilidad de las lecturas de pH como una función del tiempo, el tiempo de 

recuperación de la respuesta de 5 electrodos de acero inoxidable 316 con 

acabado espejo (electropulido) y su comparación con un electrodo 

convencional de vidrio. 

Cinco barras de acero inoxidable 316 fueron electropulidas1
• (A, B, C, D, E.) 

Una de las barras o electrodos se sumerge por separado en soluciones 

reguladoras de pH comerciales de 2, 4, 7, 10 y 13. En cada valor de pH 

teórico se tomó el valor del potencial, pHexperimental y la temperatura. Este 

mismo procedimiento se siguió con un electrodo comercial combinado 

referencia/vidrio para medir pH. Las lecturas se tomaron durante 3 semanas, 

3 veces por semana en un intervalo de 48 hrs con un total acumulado de 432 

hrs. 



De acuerdo al resultado obtenido, los electrodos de acero 316 electropulidos 

muestran un comportamiento de tipo Nemstiano y son estables a través del 

tiempo. 

Puede destacarse el hecho de que por sus dimensiones, costo, 

respuesta, manejo, interferencias, etc ... los electrodos de acero 316 

electropulido presentan ventajas sobre otro tipo de dispositivos 

comerciales fabricados para el mismo fin. 

2 



ESTUDIO DE LA RESPUESTA AL pH DEL ELECTRODO DE ACERO 

INOXIDABLE 316 CON ELECTROPULIDO 

CA IT I~() 1 
OBJETIVOS 



ÜBJETIVOS 

1. Elaborar Electrodos de Acero 316 Electropulido. 

2. Verificar experimentalmente que el Electrodo de Acero 316 

Electropulido presenta respuesta al pH. 

3. Evaluar la estabilidad de respuesta del electrodo en función del 

tiempo. 

Para lograr los objetivos propuestos se realizó lo siguiente: 

En la "Introducción" se da una reseña con los antecedentes, pnnc1p10 de 

funcionamiento y mantenimiento del electrodo de vidrio. En el "Desarrollo 

experimental" se describe la metodología ilustrando fotográficamente los montajes 

experimentales desarrollados mientras que en los "Resultados y análisis de 

resultados" se muestran tablas y gráficas con los resultados de las pruebas 

realizadas, por último en las "Conclusiones" se determina el cumplimiento o 

incumplimiento de los objetivos. 
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2.1 Ácrnos Y BASES 

En el siglo dieciséis, el alquimista Leonard Thumeysser descubrió que el 

matiz de la savia violeta cambiaba al añadirle ya sea ácido sulfuroso o ácido 

sulfúrico. Este indicador temprano fue ampliamente usado a lo largo de los 

siguientes siglos para detectar ácidos. 

Con la introducción de la teoría de los iones por Arrhenius en el decenio de 

1880, se desarrollaron las primeras teorías referentes a la disociación de los 

ácidos y las bases. Bronsted, quien postulaba que los ácidos y las bases eran 

substancias capaces de donar y recibir iones de hidrógeno, hizo un aporte 

adicional al refinar estas teorías iniciales. 

Ya en 1904, Hans Friedenthal había establecido exitosamente la primera 

escala para clasificar a los ácidos mediante la determinación de las 

constantes de disociación para ácidos débiles, de acuerdo a su conductividad 

y correlacionando cambios de color correspondientes a diferentes 

concentraciones de iones de hidrógeno utilizando 14 tintes indicadores. 

Los números de concentración de iones de hidrógeno de los cálculos de 

Friedenthal eran pequeños y dificiles de manipular. Así, Lauritz Sorensen 

sugirió el uso del logaritmo negativo de estos números, a lo que llamó 

"exponente hidrógeno" ó "pondus Hydrogennii." Esto condujo al desarrollo 

del término pH y a la creación de la escala moderna de pH. 

En 1889, Walter Nemst publicó la ley que lleva su nombre. La ecuación de 

Nemst relaciona la medida de potencial con el pH: 

4 



E = E0 + (R T /nF) log[H+] 

Donde 

E = potencial galvánico del electrodo en equilibrio con la solución 

E0 = potencial estándar del electrodo a pH 7 

R = constante de los gases 

T = temperatura en grados Kelvin 

n = número de electrones intercambiados. 

F =constante de Faraday 

H+ = actividad del ion hidrógeno 

(ec. 2.1) 

Esta es la base para la determinación cuantitativa de la concentración 

del ion hidrógeno ó pH. 

Por definición, los ácidos son las especies químicas capaces de liberar 

protones (donadores de protones) y las bases son las especies químicas 

capaces de captar protones (receptores de protones). 

Una solución se define como neutra cuando tiene la misma cantidad de iones 

hidrógeno que iones hidroxilo, esa solución neutra es el agua pura. Una 

solución se define como ácida cuando tiene mayor cantidad de iones 

hidrógeno que iones hidroxilo, se denominará alcalina en el sentido inverso. 

En vista de la dificultad de interpretación de las notaciones de las potencias 

negativas, Sorensen,dió el término de "pH" (potencial hidrógeno) que por 

definición es el logaritmo de base 1 O a la inversa de la concentración de ión 
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hidrógeno, en otras palabras, el pH resulta ser el logaritmo negativo de la 

concentración de hidrógeno2
. 

Habitualmente los ácidos y las bases se 

clasifican como fuertes o débiles, 

dependiendo de s1 reacc10nan "por 

completo" o "parcialmente" para formar H+ 

u Off. Puesto que existe un intervalo 

continuo de posibilidades para las reacciones 

"parciales", no hay frontera bien definida 

entre fuerte y débil. Sin embargo, algunos 

compuestos reaccionan completamente y es 

fácil considerarlos ácidos o bases fuertes y 

por convención cualquier otro 

comportamiento se define como débil. 

(ec. 2.2) 

Fórmula Nombre 
Acidos 

HCI 

HBr 

H2S04 

LiOH 
Na OH 

KOH 

CsOH 

RbOH 

Acido Clohídrico 
A e ido 
Bromihidrico 
Acido Sultürico 
Acido Nítrico 
Bases 
Hidróxido de Litio 
1-1 idróxido de Sodio 
Hidróxido de 
Potasio 
Hidróxido de Cesio 
Hidróxido de 
Rubidio 

Tabla 2. 1 Acidos y bases fuertes 
más comunes. 

Los ácidos y bases fuertes más comunes son mostrados en la tabla 2.1. Por 

definición un ácido o base fuertes son aquellos que se disocian 

completamente en solución acuosa3
. 

2.2 EQmLIBRIOS &nox 

Una reacción de óxido-reducción también llamada reacción "redox" es 

aquella que se produce entre un agente oxidante y un agente reductor: 
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(ec. 2.3) 

Ox1 se reduce a Red1 y Red2 se oxida a Ox2• Ox1 es el agente oxidante y 

Red2 es el agente reductor. La tendencia de una sustancia a oxidar o reducir 

dependerá de su estado de oxidación (de su valencia). Mientras mayor sea su 

estado de oxidación, mostrará en general más tendencia a tomar uno o varios 

electrones para reducirse a un estado de oxidación inferior: 

(ec 2.4) 

Por lo contrario, mientras menor sea su estado de oxidación, dicha tendencia 

será menor y mostrará más disposición a efectuar el proceso opuesto, es 

decir, cederá electrones y se oxidará: 

(ec 2.5) 

Cuando la forma oxidada de un ión metálico forma un complejo, este será 

más estable y dificil de reducir: por lo tanto su tendencia a ganar electrones 

disminuirá.4 

El tratamiento de los equilibrios de oxidación-reducción se realiza mediante 

la utilización de los potenciales de semireacción de cada par redox 

implicado. Por ejemplo: 
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2 Fe2+ + Tl3+ < = > 2 Fe3+ +TI+ 

(ec 2 .6) 

en esta reacción intervienen dos pares redox: 

Fe3+ +e- < = > Fe2+ 

y 

T/3+ + 2 e- < = > Tt 

La tendencia de cada par redox a proceder hacia la reducción se cuantifica 

mediante el potencial de reducción. En el caso anterior: 

[Fe3+] 

EFe3+/Fe2+ = E°Fe3+/Fe2+ + O, 059 /og ---------- (ec. 2.7) 

[Fe2+] 

y 

0,059 [Tl3+] 

Er1J+1T1+ = E 0 r1J+ITI+ + /og ---------- (ec. 2.8) 

2 

En el equilibrio ambos potenciales se igualan y por lo tanto, el potencial de 

la disolución podrá determinarse aplicando cualquiera de las ecuaciones 

anteriores. 
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Los potenciales estándar están relacionados con la constante de equilibrio de 

la reacción. En el caso anterior: 

2 ( E 0 rt3+/TI+ - E°Fe3+/Fe2+) 

/og K = ----------------------------------------- (ec. 2.9) 

0,059 

Por comodidad es más común utilizar los potenciales en lugar de las 

constantes5
• 

2.3 ELECTRODOS 

2.3.1 ELECTRODOS DE REFERENCIA3
. 

En la mayor parte de las aplicaciones electroanalíticas es vital que el 

potencial de uno de los electrodos sea conocido y completamente insensible 

a la composición de la solución en estudio. Y esta es la función del electrodo 

de referencia. 

ELECTRODO DE REFERENCIA DE PLATA-CLORURO DE PLATA. 

El electrodo de referencia plata-cloruro de plata se muestra en la figura 2-1, 

este posee un potencial estándar de reducción del par AgCl 1 Ag y es +0.222 

V a 25 ºC, si la actividad del cloruro fuese 1 molar. Pero la actividad del cr 
en una disolución saturada de KCl 25 ºC no es 1 de modo que el potencial de 

la figura 2-1 resulta ser de 0.197 V respecto al electrodo estándar de 

hidrógeno a 25 ºC. 
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Electrodo AgCl /Ag: 

AgCl(s) +e· ~ Ag(s) + Cr 

E E
o 0.06 I 1 

= +--1og--l ¡c1-¡ 
E= Eº -0.06pCI -

ELECTRODO DE CALOMELANOS. 

Eº= 0.222 V 

E(saturado en KCl) = 0.197 V 

El electrodo de calomelanos se basa en la siguiente reacción 

1/2HgCh(s) +e· Hg(l) + cr 

E=Eº + 0.06 10 _l_ 
1 g ¡c1-¡ 

E°= 0.268 V 

E(saturado en KCl) = 0.241 V 

E= E º - 0.06pCl -

.-----Conduct 

Entrada de Aire para permitir que el 
··················electrólito 

fluva lentamente a través del taPÓn 

.........•..... Alambre de Ag doblado 
.-.n 1:)7t'I 

Solución acuosa saturada de KCl 
V 4n("'J 

Pasta de 
•n<'I 

Tapón poroso para asegurar el 
··············· contacto con la 

solución externa (puente salino) 

•................ KCI sólido con llll poco de ....... 

FIG 2-1 Esquema de un 
electrodo de referencia de plata 
cloruro de plata 

JO 



2.3.2. ELECTRODOS INDICADORES. 

Un electrodo indicador es aquel que responde de manera rápida y 

reproducible a los cambios de actividad del ión en estudio. Hay dos tipos de 

electrodos indicadores: los metálicos y los de membrana, dentro de estos 

últimos, esta el: 

ELECTRODO DE VIDRIO 

Antecedentes: 
En 1875, Thomson reconoció que el vidrio actuaba como un 

electrolito sólido en el cual los iones de metal alkali pueden 

transportar corriente. En 1906 Max Cremer fue el primero en aplicar 

el vidrio como una membrana semipermeable para determinaciones 

electroquímicas. 

Tres años después, Haber and Klemensiewicz reconocieron la 

trascendencia de la Ecuación de Nemst y comenzaron 

deliberadamente a utilizar el electrodo de vidrio para registrar curvas 

de titulación. Los electrodos completos de vidrio no aparecieron sino 

hasta la década de 1920, y su fabricación comercial empezó en la 

década de 1930. 

Funcionamiento3 

En la figura 2-3 se presenta el esquema de un electrodo combinado 

típico, el cuál incorpora el electrodo de vidrio y el de referencia en 

un solo cuerpo. En notación de barras, esta celda puede expresarse 

de la manera siguiente: 
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Membrana de 
Vidrio 

Ag(s) 1 AgCl(s) 1 CI • (aq) 11 H + (aq, fuera) i H + (aq, adentro), CI • (aq) 1 AgCl(s) 1 Ag(s) 

~ 

Electrodo de 
referencia externo 

Nivel del líquido en 
el electrodo de 

referencia externo 

Nivel del líquido en 
el electrodo de 

referencia interno 

Alambre de Ag 

Pasta de AgCI retenida 
entre dos lados del < . 

alambre de plata doblado -

;\g(l(s) + KCl(s) 

Membrana de vidrio 

Figura 2-2 

H+ fuera del 
electrodo de 

vidrio 
(solucón del 

analito) 

---(+) 

(·) 

H+ dentro 
del electrodo 

de vidrio 

Conductores hacia el 
medidor de pH 

Electrodo de 
referencia interno 

- • • - • • - Entrada de aire 

•• _ •• _ Solución acuosa saturada 
con AgCI y KCI 

Tapón poroso que permite el 
escurrimiento lento del electrólito 
hacia fuera del electrodo 

HCIO. l M 
saturado con AgCI 

Rcpn..·:::L'ntu.:iún csqul'm~tit;u de un ckctnxJo 1.:ombimHJ(I d..: \·idrio 1.·c.111 l'lcr tr1..h.lo d..: rci'cr..:lll·ia dt pla1a-cl0rnrü de plata. !·! 
t~k,·trodd <k vidrío se sumerge en una sálucion de pH dcscüm,cido hasta una proti.mdid:Hi t:.i l qm.' d tap1rn pc,rn::;o, siLuadP en 
la partl' i11k1i1..)r dcn::cha. se.: c.·nru<.:ntra por 1..kbaj1J del nivtl dd líquido. Lo::; dos ckctrodo~ <le plat.:1 pcm1i1..:n m<.:dir la 

diforc.'m'ia de Dlltc11cíal c111rc las caras de b membrana de \ idrio. 
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La parte del electrodo que responde a las variaciones de pH es la 

delgada membrana de vidrio de construcción especial, ubicada en el 

extremo del dispositivo. 

La membrana de vidrio en vez de funcionar como membrana porosa, 

lo hace como una superficie intercambiadora de iones hacia ambos 

lados del vidrio, es decir, intercambia iones hacia dentro de la media 

celda( donde normalmente se encuentra un sistema Ag-AgCl en una 

solución de KCl o HCl 0.1 M), pero tambien hacia fuera de la media 

celda en donde se encuentra la solución a investigar. Entre las dos 

caras de la pared de vidrio se establece un potencial, conocido como 

potencial de asimetría, cuyo valor permanece constante y se incluye 

en el potencial standard del electrodo. Los iones intercambiados en 

el vidrio son iones hidrógeno pero tambien hay un intercambio de 

cationes(comúnmente Na+ y K+) 

Mantenimiento 6. 

Almacenamiento 

• Los electrodos de pH siempre se deben guardar en un medio 

acuoso, nunca en seco. 

• Electrodos de pH combinados: En el electrolito de referencia. 

• Electrodos de pH separado: En agua destilada. 

Limpieza del Diafragma 

• Contaminantes Orgánicos: Se sumerge el electrodo en mezcla 

crómica a 80 ºC durante 5 minutos y después se lava con agua 

destilada. 

13 



• Después de medidas en disoluciones que contienen sulfuros, el 

diafragma suele tener un color negruzco, debido al precipitado 

de Ag2S. Para limpiarlo, se sumerge el electrodo durante varias 

horas en una disolución ligeramente ácida del 7% de tiourea, y 

se lava muy bien con agua. 

• Después de medidas en disoluciones con baja concentración de 

Cl -, el diafragma suele tener un color marrón debido al AgCl 

precipitado. Para limpiarlo, se introduce el electrodo por encima 

del diafragma en NH3 concentrado y se dejó toda la noche; al día 

siguiente se enjuaga bien con agua destilada, se renueva el 

electrolito de referencia y se reacondiciona durante una hora en 

el tampón de pH = 4. 

• Si no se ha logrado limpiar bien el diafragma, puede quitarse la 

capa externa del diafragma con una lima muy fina, con mucho 

cuidado para no despegar el diafragma del cuerpo del electrodo. 

Cuidado de la Membrana de Vidrio 

• Después de medidas en disoluciones no acuosas, sumergir el 

electrodo en agua destilada entre medidas. 

• Después de medidas en medios que contienen proteínas, 

sumergir el electrodo varias horas en una disolución de pepsina ( 

5% de pepsina en HCl 0.1 M) y lavar con H20. 

Regeneración de la Membrana de Vidrio 

• Sumergir la membrana de vidrio durante un minuto en una 

disolución de NH4HF2 al 10% ó unos segundos en HF al 40%. 

Después enjuagar durante 1 O segundos en una disolución de HCl 
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: H20 (1:1 ). Lavar con agua destilada y mantener el electrodo 

durante 24 horas en KCl 3 M. 

Desventajas. 

• No existen electrodos de vidrio insensibles al sodio. 

• Naturalmente la utilización de un electrodo de vidrio en soluciones 

que reaccionan con vidrio significará que las propiedades del vidrio 

sensible cambien y, por lo tanto, que el potencial generado no refleje 

el pH después de un tiempo de utilización. Tal es el caso de la 

medición de pH de soluciones de ácido fluorhídrico. 

• Similarmente, la temperatura debe ser considerada con cierto 

cuidado, ya que los electrodos de vidrio no dan respuesta a más de 

60ºC 

• Este tipo de electrodos no dan respuesta si se pretende tomar una 

medición con el electrodo hacia arriba. 

• Ofrecen una baja resistencia mecánica. 

• Por cuestiones físicas en el diseño de los electrodos de vidrio 

comerciales, estos no pueden ser usados en recipientes de baja 

capacidad volumétrica. 

• Presentan errores en pH' s extremos (muy básicos o muy ácidos) 

15 



ELECTRODOS REDOX 

El potencial redox es una medida de la fuerza de oxidación ó reducción de 

un sistema redox. 

El potencial redox es medido generalmente con conductores electrónicos, en 

forma de metales nobles ( Pt, Au ), o electrodos de carbón. Estos electrodos 

no son totalmente independientes de las influencias de otros iones, así el 

electrodo de Au da una respuesta frente a los ciano y cloro complejos 

formados con el Au +. 

Aüx +ne bRed 

El potencial redox del sistema anterior está fuertemente influenciado por el 

valor de pH. Incluso para sistemas redox en los que no aparece de forma 

directa la influencia de los protones H+, el potencial redox también puede 

variar en función del pH por cambios de especie, formación de hidróxidos, 

acción de complejantes ó precipitantes. 

Control de los electrodos redox5 

Cuando el electrodo responde correctamente, no es necesana la 

calibración. Sin embargo, los electrodos de metales nobles pueden 

dar indicaciones de potenciales falsos, que son dependientes de su 

historia, y también puede que el potencial del electrodo de 

referencia, si es combinado sea erróneo. 

Por ésta razón es conveniente de vez en cuando calibrar los 

potenciales que miden los electrodos redox, para lo cual se necesitan 
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tºC 

disoluciones con un valor de potencial redox definido. Existen dos 

métodos de evaluar los electrodos redox: 

a.- Con una disolución redox standard preparada para su uso frente a 

un electrodo de referencia de Ag / AgCl, KCl ( 3M ): 

20 25 30 

E(mV) + 
+ 265 + 250 + 243 + 236 

mV 183 

PH 7.0 7.02 7.00 6.99 6.97 

Tabla 2.2 1 g / L K2Cr20 7 en una disolución de pH = 7.00 ( 25 ºC) 

b.- Con una disolución de quinhidrona ( QH2 ) en un medio 

tamponado ácido ó neutro ( no alcalino ), la cual tiene un potencial redox 

bien definido. 

Calibración de Electrodos Redox : 

Se toman dos disoluciones tampón pH 4 y 7 y se les añade 

quinhidrona (p.a), con agitación hasta saturación. Debe observarse 

un exceso de quinhidrona, aproximadamente 0.5 gramos de 

quinhidrona en 50 ml de tampón. 

La pareja de electrodos a evaluar se sumergen en las disoluciones 

tampón con la quinhidrona. Los potenciales de los electrodos de 

Platino y Oro en perfectas condiciones serían las siguientes: 
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t (ºC) IEºQH ( mV) 

5 + 714.3 

10 + 710.7 

15 + 707.0 

20 + 703.4 

25 + 699.7 

30 + 696.0 

Tabla 2.3 EwE= EºQtt - 0.1984575 · (273.16 + t) . pH 

Los potenciales de la pareja de electrodos (electrodo metal noble/ 

electrodo de referencia) son a 20 ºC: 

PH 

3.99 

7.02 

E= E WE-E ER 

EsCE ( 20ºC) IE Ag /AgCI ( 20ºC ) 

223,1 1259,3 

47,3 83,5 

Tabla 2.4 Potenciales de los electrodos 

de Platino y Oro a 20 ºC 

1 

1 

Los valores medidos pueden vanar en ocasiones unos pocos 

milivoltios debido a cambios en el potencial de difusión del 

electrodo de referencia y a la calidad de la quinhidrona utilizada. 
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Mantenimiento de los Electrodos Redox 

Si el electrodo de referencia está en perfectas condiciones y se 

obtienen potenciales erróneos, quiere decir que el electrodo de metal 

está contaminado ó pasivado (formación de óxidos sobre la 

superficie metálica) y se debe proceder a su limpieza según el 

instructivo del electrodo. 

Existen tres soluciones: 

a.- Sumergir el electrodo en la disolución de pH 4 saturada con 

quinhidrona (+ 470.8 mV) durante unas horas y lavar con agua. 

b.- Otra solución consiste en conectar el electrodo al polo negativo 

de una fuente de corriente eléctrica (batería). El polo positivo a un 

contraelectrodo inerte, y se realiza una electrolisis durante 3 minutos 

en ácido sulfúrico diluido, aplicando una corriente de 1 O mA. 

c.- Si la superficie del metal está sucia se puede limpiar con polvos 

abrasivos y después con H20. Incluso, si el electrodo es de barra y se 

puede separar del cuerpo del electrodo, se podrá calentar en la llama 

hasta el rojo vivo. 

Selección del tipo de Electrodo Redox 5 

• Los electrodos de Pt son los más utilizados. 

• Los electrodos de Au pueden ser de mejor elección frente a Pt en 

medidas ó valoraciones redox que transcurran a pH alcalino. 

• La forma del electrodo también es muy importante. Si la muestra 

es muy heterogénea (precipitados) ó si la superficie del electrodo 

19 



puede estar sujeta a una pasivación fuerte durante el análisis, son 

mejor los electrodos en forma de dedal frente a los de hilo. 

• Los electrodos de barra sólida tienen una vida muy grande. Estos 

pueden limpiarse a la llama. Son seleccionados para medir en 

disoluciones corrosivas ó altamente contaminadas. 

2.4 PROCESO DE ELECTROPULID0
7 

El electropulido es un tratamiento superficial mediante el cual el metal 

a ser pulido actúa como ánodo en una celda electrolítica, 

disolviéndose parcialmente en la superficie para eliminar las 

sinuosidades. Con la aplicación de corriente, se forma una película 

polarizada en la superficie metálica bajo tratamiento, permitiendo a 

los iones metálicos difundirse a través de dicha película. Las micro y 

macro proyecciones, o puntos altos de la superficie rugosa, lo mismo 

que zonas con rebabas, son áreas de mayor densidad de corriente que 

el resto de la superficie, y se disuelven a mayor velocidad, dando lugar 

a una superficie más lisa. Simultáneamente, y bajo condiciones 

controladas de intensidad de corriente y temperatura, tiene lugar un 

abrillantamiento de la superficie. En aleaciones, como el acero 

inoxidable, se tiene además la ventaja adicional que, al ser el hierro un 

metal que se disuelve fácilmente, se incrementa el contenido de cromo 

y níquel en la superficie, aumentando así la resistencia a la corrosión. 

En una escala macroscópica, el contorno de una superficie maquinada se 

puede considerar como una serie de picos y valles. La profundidad de los 
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mismos y la distancia entre los picos dependen de los métodos utilizados 

para producir la superficie. 

En una escala microscópica, la superficie es aún más compleja, con 

pequeñas irregularidades sobrepuestas a los picos y valles. Con el fin de 

producir una superficie verdaderamente lisa, ambos tipos de irregularidades 

(macroscópicas y microscópicas) deben ser eliminadas. 

Así, las funciones de un proceso de pulido ideal se pueden distinguir como: 

a) Alisado: eliminación de las irregularidades a gran escala (tamaño superior 

a 1 micra). 

b) Abrillantado: remoción de pequeñas irregularidades de un tamaño inferior 

a centésimas de micra. 

COMPARACIÓN ENTRE PULIDO MECÁNICO Y ELECTROLÍTICO 

I) Pulido Mecánico 

La preparación mecánica de las superficies se puede dividir 

convenientemente en dos etapas: 

1) Esmerilado; usando técnicas abrasivas para producir una superficie 

razonablemente lisa y plana.-

2) Pulido; usando abrasivos finos sobre poleas para dar una superficie lisa 

y brillante. 

Se han realizado considerables esfuerzos para investigar la estructura de las 

superficies metálicas preparadas por estos métodos, y se ha establecido 

perfectamente que conducen a obtener una zona severamente deformada 
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cercana a la superficie. Esta zona tiene propiedades diferentes a las del metal 

de base y se produce fundamentalmente por un proceso de fluencia; esto es; 

bajo la intensa acción mecánica del pulido, el material de los picos es 

obligado a fluir para rellenar los valles. Esta capa superficial recibe 

usualmente el nombre de "capa de Bielby", en honor a su descubridor, y 

tiene un espesor de varios micrones, espesor que se incrementa con la 

intensidad del pulido. La estructura resultante es prácticamente amorfa y 

contiene inclusiones de óxidos del metal de base y compuestos utilizados en 

las pastas de pulir. 

Se comprende entonces que las propiedades físico-químicas de la capa 

superficial obtenida por pulido mecánico son distintas a las del metal 

subyacente, originando tensiones mecánicas que, en determinadas 

condiciones, pueden dar lugar a procesos de corrosión. 

JI) Electropulido 

El electropulido (o pulido electroquímico, o pulido electrolítico) funciona 

básicamente debido que, al disolverse el metal bajo la circulación de 

corriente, se forma una capa viscosa de productos de la disolución, la cual se 

va difundiendo lentamente en el baño electrolítico. 

El espesor de esta capa no es constante, siendo mayor en los valles; y como 

su resistencia eléctrica es superior a la de la solución de electropulido, 

conduce a una disolución preferencial de los picos, y a una nivelación de la 

superficie. 
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En la fig. 2.3 (a) se puede apreciar el esquema de un corte transversal (a 

escala microscópica) de la superficie al comienzo del procedimiento, y en la 

(b) cómo después de un tiempo de tratamiento la superficie se ha disuelto y 

comienza a "nivelarse".-

Ftg 2.3 ilitetranwersal dela~cie 

En este proceso no se forma una capa superficial como en el caso del pulido 
mecánico, ya que lo que se disuelve es el metal de base. 

El espesor de material disuelto varía entre 10 y 25 micrones, de acuerdo con 

la intensidad de corriente utilizada y el tiempo de exposición. 

En la fig . 2.4(a) se puede apreciar una microfotografía de una superficie 

tratada con esmeril 180, aumentada 50 veces. En la (b), la misma superficie, 

después de electropulida. Se ve claramente la acción niveladora descripta en 

el esquema de la fig. 2.3 
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(a) (b) 

(e) (d) 

Fig. 2.4 Microfotagrafias de la 
Superficie 

La fig. ( c) es wia microfotografia, con un aumento de 50 veces, de una 

superficie especular obtenida mediante un tratamiento mecánico con cepillo 

y pasta de pulir. Se aprecian claramente las pequeñas cavidades y rayas con 

bordes agudos, que dificultarán posteriormente las acciones de limpieza. En 

cambio, en la fig. ( d), la misma superficie electropulida muestra la ausencia 

de huecos con bordes definidos. En este tipo de terminación no podrán 

alojarse materiales extraños. 

Por lo tanto, una superficie plana electropulida, aunque brillante, no tendrá el 

aspecto especular del pulido mecánico. Sin embargo, a nivel microscópico y 

sanitario, es mejor, y el usuario deberá comprender que una superficie 

similar a la de un espejo, no necesariamente implica que a nivel 

microscópico esté libre de imperfecciones que pueden alojar colonias de 

microorganismos y/o iniciar procesos de corrosión localizada. 
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Este proceso de electropulido también le ofrece la capacidad al acero de 

poder ser usado como un electrodo indicador para medición de pH y 

potencial químico. 
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3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

A continuación se presenta la metodología experimental dividida en 3 

etapas: 

3 .1.1 Elaboración de los Electrodos Electropulidos A, B, C, D y E. 

3.1.2 Evaluación de los Electrodos Electropulidos A, B, C, D y E. 

3.1.3 Evaluación del cumplimiento de la ley de Nernst para el 
electrodo de acero 316 electropulido mediante la 
valoración de Acido Fosfórico con Hidróxido de Sodio. 

Cada una de estas es detallada a continuación 

3.1.1 ELABORACIÓN DE LOS ELECTRODOS ELECTROPULIDOS1
• 

Se elaboran 5 electrodos de acero electropulido que se nombran como A, B, 

C, D y E respectivamente. 

Se corta una pieza de acero inoxidable 316 (17% Cr, 12% Ni, 2.5% Mo, 

68.5% Fe) con una longitud de 10 cm y un diámetro de 0.6cm 

aproximadamente. Esta pieza se somete a un proceso de electropulido. 

Electro pulido. 

l. Se prepara 100 ml de solución electrolítica, la cual contiene: 

a. 65% en ml de Ácido Fosfórico de 96.13% de pureza. 

b. 15% en ml de Ácido Sulfúrico de 99 .15% de pureza. 

c. 6% en ml de Trióxido de Cromo. 

d. 14% en ml de Agua Destilada. 
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Fig 3 1 Proceso de electropulido· 
1 fuente de rnlta_1c. 2 agitador magnético 
3 lauda. 4 solución clcctrolit1ca 

2. La solución electrolítica se deja en agitación durante 15 min y se 

controla la temperatura de la misma a 70 ºC con un baño LAUDA 

Fig 1 .2 l\ccrc3m1cnln Je la figura (a) a la 
Sl1lucRm clcctnlbt1ca 
1 barra Ji: acero 2 barrn de plnmo 

3. Una vez alcanzadas estas 

condiciones, se introduce una 

barra de acero inoxidable 316 

como cátodo así como una 

barra de plomo como ánodo. 

4. Se conectan a la fuente de poder y se aplica una corriente eléctrica 

de 4 amperes durante 1 O min. 
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5. El cátodo será el electrodo A. 

6. Se repite el procedimiento para obtener los 5 electrodos. 

Fig. 3.3 Resultados del proc{'So de 
Electropulido, el lado l/.quierdo de la 
imagen muestra la parte con acabado 
cs11cjo (clcctro¡mlido) 

J.1.2 EvALuAaóN DE Los ELECTRODOS ELECTROPUL1oos A, B, e, 

DyE. 

l. Se calibra el potenciómetro marca Corn:ing model7. 

2. Se colocan las soluciones comerciales buffer de pH 2, 4, 7, 10 y 13 en 

vasos de precipitados de 50 ml. 

3. Se mide el pHexperimental con el electrodo de vidrio y el potencial con el 

electrodo A a cada una de las soluciones en el siguiente orden 2, 4, 7, 

10 y 13. 

4. Se mide el plíexperimenta1 con el electrodo de vidrio y el potencial con el 

electrodo A a cada una de las soluciones en el siguiente orden 13, 10, 

7, 4y2. 

5. Se repiten los pasos 3 y 4 midiendo el pHexperimental y el potencial con 

el electrodo de vidrio. 

6. Los pasos anteriores se repetirán 3 veces por semana (cada 48 brs) 

durante 3 semanas. 
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Estos 6 pasos se aplican de 

manera individual al electrodo A, B, 

C, D y E. Los electrodos D y E se 

evalúan estando sumergidos en wa 

solución de Hidróxido de Sodio 0.1 

Fig. 3..t Se calibra el potcnciúmetro M entre cada una de las mediciones. 
haciendo uso del electrodo de calomel ~ 
el ekctrodo de 'id río. 

Fig. 3.5 Se mide el potencial con el 
electrodo C a la soluciún de llH1ror1ro= 2. 

Fig. 3.6 Se colocan las soluciones buffer 
2, .t, 7, IO ) 13 en rnrns de p1·ccipitados 
de 50 mi. 

3.1.3 EVALUACIÓN DEL CUMPLIMIENTO DE LA LEY DE NERNST PARA EL 

ELECTRODO DE ACERO 316 ELECTROPULICO MEDIANTE LA VALORACIÓN 

O.E IS ML D.E ACIOO FOSFÓRICO (10-2M] CON HID.RÓXIOO O.E somo 

(3*10-2M] UTILIZANDO EL ELECTRODO DE ACERO 316 ELECTROPULIDO 

COMO ELECTRODO INDICADOR. 

La valoración se hace mediante el montaje de la figura 3. 7 

• Primera Toma de Mediciones. 

l . Se toman las mediciones de pH en los pHmetros (1 y 11; el 1 reporta 

los valores del electrodo comercial, mientas que el II reporta los 

valores del electrodo de acero inoxidable) con un volumen de titulante 

igual a cero, es decir, se mide el pH de la sustancia a titular pura. 
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Agitador Magnético 

Electrodo 
Combinado 
de Vidrio 

Fig. 3.7 Montaje de la "Valoración de 15 mi de ácido fosfórico(l0"2M) con hidróxido de sodio (3* 10·2M)". Utilizando 
el electrodo de acero 316 electropulido como electrodo indicador 
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2. Se vierte una cantidad de 0.2 a 1 ml de la solución titulante a la 

solución titulada. 

3. Posteriormente se toma el nuevo valor de pH en los pHmetros. 

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta observar una variación de pH 

considerable, es decir, cuando se alcanza el punto de equivalencia. 

5. Repetir los pasos 2 y 3 (5 veces). 

• Segunda Toma de Mediciones. 

1. Se toman la mediciones de pH en el pHmetro 1 y potemcial en el 

potenciómetro 11 con un volumen de titulante igual a cero. 

2. Se vierte una cantidad de 0.2 a 1 ml de la solución titulante a la 

solución titulada. 

3. Posteriormente se toma el nuevo valor de pH y potencial 

respectivamente. 

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta observar una variación de pH y 

potencial considerable, es decir, cuando se alcanza el punto de 

equivalencia. 

5. Repetir los pasos 2 y 3 (5 veces) . 
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4.1 RESULTADOS y ÁNALISIS DE RESULTADOS. 

En este capítulo se muestran los resultados a manera de tablas o gráficas 

obtenidas en la evaluación de los electrodos de Acero 316 Electropulido. 

Con fines de facilidad de consulta, los resultados que obedecen a un tiempo 

de 432 hrs serán divididos en tres periodos: 

Primer período 

Segundo período 

Tercer período 

0-96 hrs. 

168-264 hrs. 

336-432 hrs . 

La primera tabla muestra los resultados del electrodo "A", para un rango de 

pH teórico de 2 a 13 (soluciones buffer). Las mediciones de pH a las 

soluciones buffer se hicieron con el electrodo de vidrio, por último, se tomó 

la medida del potencial a estas soluciones con el electrodo de acero 

electropulido. Cada electrodo en estudio cuenta con una tabla 

correspondiente. 

Los resultados presentados a continuación corresponden a la primer medición; tiempo igual 

acero. 

Tiempo: O hrs (tablas) 

Electrodo H vidrio E A V EA vs H vidrio 

2 2.5 0.2 Pendiente -0 .0665 
4 4.5 0.06 Or. al origen 0.3606 
7 7.1 -0.12 Correlación 0.9996 
10 9.8 -0.29 
13 12.4 -0.46 
13 12.65 -0.46 Pendiente -0.0623 
10 10 -0.25 Or. al origen 0.345 
7 7 -0.095 Correlación 0.9956 
4 4.4 0.065 

2 2.65 0.18 
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Electrodo H vidrio EAV EA vs H vidrio 

B 2 2.6 0.21 Pendiente -0 .0644 
4 4.5 0.06 Or. al origen 0.3618 
7 7.2 -0.11 Correlación 0.9980 
10 9.9 -0.28 
13 12.9 -0.46 
13 12.8 -0.44 Pendiente -0.0605 
10 10.2 -0.28 Or. al origen 0.3336 
7 7.3 -0.11 Correlación 0.999 
4 4.5 0.05 
2 2.7 0.18 

Electrodo H vidrio E A V EA vs H vidrio 

e 2 2.6 0.18 Pendiente -0.0625 
4 4.5 0.05 Or. al origen 0.3349 
7 7.2 -0 .12 Correlación 0.9991 
10 10.2 -0.31 
13 12.7 -0.45 
13 12.5 -0.41 Pendiente -0.0593 
10 9.4 -0.23 Or. al origen 0.3366 
7 7.4 -0.08 Correlación 0.9954 
4 4.5 0.08 
2 2.7 0.16 

Electrodo H vidrio E A V EA vs H vidrio 

idrio 
Pendient10 

2 2.5 0.26 Oe -0.0588 
4 4.5 0.15 Or. al origen 0.4098 
7 7.1 -0.01 Correlación 0.9998 
10 9.8 -0.165 
13 12.4 -0.32 
13 12.65 -0.32 Pendiente -0.0561 
10 10 -0.15 Or. al origen 0.3958 
7 7 -0.005 Correlación 0.9977 
4 4.4 0.14 
2 2.65 0.255 
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Electrodo 

D 

Electrodo 

E 

2 
4 
7 
10 
13 
13 
10 
7 
4 
2 

2 
4 
7 
10 
13 
13 
10 
7 
4 
2 

E (A) vs pH 

(ascendente) 

o 

H vidrio 

2.4 
4.5 
7 

9.9 
12.8 
12.8 
10.2 
7.1 
4.2 
2.5 

H vidrio 

2.6 
4.3 
7.2 
10.1 
12.6 
12.5 
10 
7.4 
4.3 
2.2 

~~ 1 $t 
1 

E 

-0.6 o 5 10 
y= -0.0665x + 0.3606 pH 

R2 = 0.9996 

E A V 

0.2 
0.06 

-0.11 
-0 .29 
-0.47 
-0.46 
-0.31 
-0.11 
0.07 
0.19 

EAV 

0.18 
0.07 
-0.1 
-0.3 

-0.45 
-0.44 
-0.27 
-0.09 
0.08 
0.19 

EA vs H 

Pendiente 
Or. al origen 
Correlación 

Pendiente 
Or. al origen 
Correlación 

EA vs H 

Pendiente 
Or. al origen 
Correlación 

Pendiente 
Or. al origen 
Correlación 

E(A) vs pH 
(descendente) 

o 

vidrio 

-0.0644 
0.3496 
0.9996 

-0.0631 
0.3402 
0.9993 

vidrio 

-0 .0632 
0.3451 
0.9994 

-0.0612 
0.3397 
0.9962 

::~ 1 M?SRI E 

-0.6 o 5 10 
y= -0.0623x + 0.345 

R2 = 0.9956 
pH 
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E(B) vs pH 
(ascendente) 

o 

·~~I E l 
-0·6 o 5 10 

y= -0.0644x + 0.3618 pH 

E 

R2 = 0.998 

0.4 
0.2 
o 

-0.2 
-0.4 

E(C) vs pH 
(ascendente) 

o 

........... 
~ 

~ ..... 

-0·6 o 5 10 
~ 

y= -0.0625x + 0.3349 pH 
R2 = 0.9991 

E 

E (vidrio) vs pH 
(ascendente) 

o 

0.4 ,-----,------,---~ 

0.2 +-___..::~.+-----+-----< 

Ot----+-~.---+-----1 

-0.2 +-----+------~-----! 

-0.4 ..,_ __ _,._ __ --r,,.._~ 

y= -0.0588x + 0.4098 pH 
R2 = 0.9998 

E(B) VS pH 
(descendente) 

o 

y = -0.0605x + 0.3336 pH 
R2 = 0.999 

0.4 
0.2 

E O 
-0.2 
-0.4 

E(C) vs pH 
(descendente) 

o 

--.... 
~ 

• r--..... 

-0·6 o 5 10 
y= -0.0593x + 0.3366 pH 

R2 = 0.9954 

E (vidrio) vs pH 
(descendente) 

o 

,,.. 

E 

0.4 ,-----,------,---~ 

0.2 +--~~.-+----t------i 

Ot-- --+-_,.....::--t------i 
-0.2 +-----+------F"'...,-----i 

-0.4 o 5 
y= -0.0561 x + 0.3958 pH 

R2 = 0.9977 
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w 

o 
y= -O.Cl344it. 0.3493 

R' =0.9396 

0.4 

01 

o 

-01 

-0.4 

-0.6 

y =-0.0632x +-03451 

R1 =0.9994 

E(D) vs pH 
(asceroerte) 

o 

5 10 

pH 

E(~ vs pH 

(ascendente) 

o 

10 

pH 

15 

15 

o 

E(Dj vs pH 

(descendente) 

o 

10 
y =-0.0631x +-03402 

R1 =0.9993 
pH 

E(~ vs pH 
(descendente) 

o 
0.4 

02 

o 
w 

-02 

-0.4 

-0.6 

y =-O.OGf2x +03397 5 10 

R1 =0.9962 pH 

15 

15 

La sigu~entes tablas son una recopilación de las pendientes, ordenadas 

al origen, correlaciones y promedios de cada uno de estos datos por 

electrodo para el primer período de tiempo 0-96 hrs. 
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Electrodo A 

Ascendente "O hr" Ascendente "48 hrs" Ascendente "96 hrs" 

E(A) VS pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0.0665 Pendiente -0.0755 Pendiente -0.0657 Pendiente -0.06923333 
Or. al origen 0.3606 Or. al origen 0.3968 Or. al origen 0.3269 Or. al origen 0.36143333 
Correlación 0.9996 Correlación 0.9887 Correlación 0.987E Correlación 0.99193333 

Descendente "O hrs" Descendente "48 hrs" Descendente "96 hrs" 

E(A) vs pH (vidrio) E(A) VS pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0.0623 Pendiente -0.0746 Pendiente -0.0604 Pendiente -0.06576667 
Or. al origen 0.345 Or. al origen 0.4106 Or. al origen 0.3019 Or. al origen 0.3525 
Correlación 0.9956 Correlación 0.9969 Correlación 0.9998 Correlación 0.99743333 

Electrodo B 

Ascendente "O hr" Ascendente "48 hrs" Ascendente "96 hrs" 

E(B) vs pH (vidrio) E(B) vs pH (vidrio) E(B) VS pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0 .0644 Pendiente -0.0628 Pendiente -0.0652 Pendiente -0.06413333 
Or. al origen 0.3618 Or. al origen 0.3578 Or. al origen 0.3349 Or. al origen 0.3515 
Correlación 0.9980 Correlación 0.9918 Correlación 0.9997 Correlación 0.9965 

Descendente "O hrs" Descendente "48 hrs" Descendente "96 hrs" 

E(B) VS pH (vidrio) E(B) vs pH (vidrio) E(B) VS pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0.0605 Pendiente -0.0578 Pendiente -0 .058 Pendiente -0.05876667 
Or. al origen 0.3336 Or. al origen 0.3618 Or. al origen 0.2732 Or. al origen 0.32286667 
Correlación 0.999 Correlación 0.9971 Correlación 0.9928 Correlación 0.9963 
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Electrodo C 

Ascendente "O hr" Ascendente "48 hrs" Ascendente "96 hrs" 

E(C} vs pH (vidrio} 1 E(C} vs pH (vidrio) 1 E(C) vs pH (vidrio) 1 Promedios 

Pendiente -0.062 Pendiente -0.0734Pendiente -0 .059 -0.06526667 
'IOr. al origen 0.33490r. al origen 0.4031 Or. al origen 0.285 0.34106667 
Correlación 0.9991 Correlación 0.9972Correlación 0.996 0.99766667 

Descendente "O hrs" Descendente "48 hrs" Descendente "96 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) 1 E(C) vs pH (vidrio) 1 E(C) vs pH (vidrio) 1 Promedios 
Pendiente -0 .0593Pendiente -0.0661 Pendiente -0.06146667 
¡or. al origen 0.33660r. al origen 0.35960r. al origen 0.289 Or. al origen 0.32856667 
Correlación 0.9954Correlación 0.9951 Correlación 0.9992 orrelación 0.99656667 

Electrodo de Vidrio 

Ascendente "O hr" Ascendente "48 hrs" Ascendente "96 hrs" 

E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0 .0588 Pendiente -0 .0627 Pendiente -0 .0583 Pendiente -0.05993333 
Or. al origen 0.4098 Or. al origen 0.4377 Or. al origen 0.4087 Or. al origen 0.41873333 
Correlación 0.9998 Correlación 0.9977 Correlación 0.9998 Correlación 0.9991 

Descendente "O hrs" Descendente "48 hrs" Descendente "96 hrs" 

E(vid} vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0.0561 Pendiente -0.0617 Pendiente -0.0579 Pendiente -0.05856667 
Or. al origen 0.3958 Or. al origen 0.4229 Or. al origen 0.4056 Or. al origen 0.4081 
Correlación 0.9977 Correlación 0.9964 Correlación 0.9998 Correlación 0.99796667 
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Electrodo O 

Ascendente "O hr" Ascendente "48 hrs" Ascendente "96 hrs" 

E(B) vs pH (vidrio) E(B) vs pH (vidrio) E(B) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0644 Pendiente -0.0635 Pendiente -0.0645 Pendiente -0.06286667 
Or. al origen 0.3496 Or. al origen 0.3457 Or. al origen 0.3542 Or. al origen 0.32663333 
Correlación 0.9996 Correlación 0.9995 Correlación 0.998E Correlación 0.99926667 

Descendente "O hrs" Descendente "48 hrs" Descendente "96 hrs" 

E(B) vs pH (vidrio) E(B) VS pH (vidrio) E(B) VS pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0631 Pendiente -0 .0618 Pendiente -0.064e Pendiente -0.06313333 
Or. al origen 0.3402 Or. al origen 0.3362 Or. al origen 0.3542 Or. al origen 0.34353333 
Correlación 0.9993 Correlación 0.9989 Correlación 0.998E Correlación 0.9989 

Electrodo E 

Ascendente "O hr" Ascendente "48 hrs" Ascendente "96 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0632 Pendiente -0.0619 Pendiente -0.0611 Pendiente -0.06206667 
Or. al origen 0.3451 Or. al origen 0.3365 Or. al origen 0.3261 Or. al origen 0.3359 
Correlación 0.9994 Correlación 0.9991 Correlación 0.9983 Correlación 0.99893333 

Descendente "O hrs" Descendente "48 hrs" Descendente "96 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0612 Pendiente -0.0633 Pendiente -0.0636 Pendiente -0.0627 
Or. al origen 0.3397 Or. al origen 0.3377 Or. al origen 0.3502 Or. al origen 0.34253333 
Correlación 0.9962 Correlación 0.9974 Correlación 0.9996 Correlación 0.99773333 
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A continuación se muestran los resultados correspondientes al segundo periodo de tiempo, es decir, de 168-264 hrs para 

cada electrodo usando el mismo formato de las tablas anteriores. 

Electrodo A 

Ascendente "168 hr" Ascendente "216 hrs" Ascendente "264 hrs" 

E(A) vs pH (vidrio) E(A) VS pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0534 Pendiente -0.0624 Pendiente -0.0604 Pendiente -0.05873333 
Or. al origen 0.2462 Or. al origen 0.316!: Or. al origen 0.3261 Or. al origen 0.29626667 
Correlación 0.9991 Correlación 0.9981 Correlación 0.9845 Correlación 0.9939 

Descendente "168 hrs" Descendente "216 hrs" Descendente "264 hrs" 

E(A) vs pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0578 Pendiente -0.0586 Pendiente -0.0597 Pendiente -0.0587 
Or. al origen 0.2736 Or. al origen 0.2678 Or. al origen 0.3637 Or. al origen 0.3017 
Correlación 0.9913 Correlación 0.9978 Correlación 0.9972 Correlación 0.99543333 

Electrodo B 

Ascendente "168 hr" Ascendente "216 hrs" Ascendente "264 hrs" 

E(B) VS pH (vidrio) E(B) VS pH (vidrio) E(B) vs pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0 .0612 Pendiente -0.0555 Pendiente -0.0607 Pendiente -0.05913333 
Or. al origen 0.3151 Or. al origen 0.2583 Or. al origen 0.3691 Or. al origen 0.31416667 
Correlación 0.9946 Correlación 0.9913 Correlación 0.9957 Correlación 0.99386667 

Descendente "168 hrs" Descendente "216 hrs" Descendente "264 hrs" 

E(B) vs pH (vidrio) E(B) vs pH (vidrio) E(B) VS pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0562 Pendiente -0.0539 Pendiente -0.0584 Pendiente -0.05616667 
Or. al origen 0.2834 Or. al origen 0.2381 Or. al origen 0.3534 Or. al origen 0.29163333 
Correlación 0.9975 Correlación 0.9832 Correlación 0.9921 Correlación 0.99093333 
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Electrodo C 

Ascendente "168 hr" Ascendente "216 hrs" Ascendente "264 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.061 Pendiente -0.0646 Pendiente -0.0539 Pendiente -0.05983333 
Or. al origen 0.2888 Or. al origen 0.3703 Or. al origen 0.2463 Or. al origen 0.3018 
Correlación 0.9944 Correlación 0.9970 Correlación 0.9895 Correlación 0.99363333 

Descendente "168 hrs" Descendente "216 hrs" Descendente "264 hrs" 
E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) Promedios 

Pendiente -0.0563 Pendiente -0 .0548 Pendiente -0.053 Pendiente -0.0547 
Or. al origen 0.2856 Or. al origen 0.2466 Or. al origen 0.2713 Or. al origen 0.26783333 
Correlación 0.9998 Correlación 0.9988 Correlación 0.9997 Correlación 0.99943333 

Electrodo de Vidrio 

Ascendente "168 hr" Ascendente "216 hrs" Ascendente "264 hrs" 

E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0551 Pendiente -0.0627 Pendiente -0 .0585 Pendiente -0.05876667 
Or. al origen 0.3997 Or. al origen 0.4377 Or. al origen 0.4127 Or. al origen 0.4167 
Correlación 0.9989 Correlación 0.9977 Correlación 0.9997 Correlación 0.99876667 

Descendente "168 hrs" Descendente "216 hrs" Descendente "264 hrs" 

E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0583 Pendiente -0.0617 Pendiente -0.0577 Pendiente -0.05923333 
Or. al origen 0.4071 Or. al origen 0.4229 Or. al origen 0.4074 Or. al origen 0.41246667 
Correlación 0.9983 Correlación 0.9964 Correlación 1 Correlación 0.99823333 
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Electrodo O 

Ascendente "168 hr" Ascendente "216 hrs" Ascendente "264 hrs" 

EB vs H vidrio EB VS H vidrio EB vs H Promedios 
Pendiente -0.063 Pendiente -0.0621 Pendiente -0.0621333 
Or. al origen 0.3321 Or. al origen 0.3429 Or. al origen 0.3353666 
Correlación 0.998 orrelación 0.9977 Correlación 0.998 

Descendente "168 hrs" Descendente "216 hrs" 

EB vs H vidrio EB vs H VS Promedios 
Pendiente -0.0624 Pendiente Pendiente Pendiente -0.0634666 
Or. al origen 0.3379 Or. al origen 0.3482 Or. al origen 0.3467666 
Correlación 0.9994 Correlación 0.9991 Correlación 0.99 

Electrodo E 

Ascendente "168 hr" Ascendente "216 hrs" Ascendente "264 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0613 Pendiente -0.0617 Pendiente -0.0613 Pendiente -0.06143333 
Or. al origen 0.3337 Or. al origen 0.3297 Or. al origen 0.3337 Or. al origen 0.33236667 
Correlación 0.9990 Correlación 0.9974 Correlación 0.9990 Correlación 0.99846667 

Descendente "168 hrs" Descendente "216 hrs" Descendente "264 hrs" 

E(C) VS pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0621 Pendiente -0.0621 Pendiente -0.0621 Pendiente -0.0621 
Or. al origen 0.3314 Or. al origen 0.3423 Or. al origen 0.3314 Or. al origen 0.33503333 
Correlación 0.9983 Correlación 0.9991 Correlación 0.9983 Correlación 0.99856667 
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Los siguientes resultados corresponden al tercer periodo de tiempo, es decir, de 336-432 hrs para cada electrodo. 

Electrodo A 

Ascendente "336 hr" Ascendente "384 hrs" Ascendente "432 hrs" 

E(A) VS pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) E(A) VS pH (vidrio) 
Pendiente -0.0602 Pendiente -0.0612 Pendiente -0.0665 
Or. al origen 0.3154 Or. al origen 0.3191 Or. al origen 0.3606 
Correlación 0.9770 Correlación 0.9924 Correlación 0.9996 

Descendente "336 hrs" Descendente "384 hrs" Descendente "342 hrs" 

E(A) vs pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) E(A) vs pH (vidrio) 
Pendiente -0.0552 Pendiente -0 .0531 Pendiente -0.0606 
Or. al origen 0.2775 Or. al origen 0.2331 Or. al origen 0.3372 
Correlación 0.9918 Correlación 0.9892 Correlación 0.9977 

Electrodo B 

Ascendente "336 hr" Ascendente "384 hrs" Ascendente "432 hrs" 

E(B) vs oH (vidrio) 1 E(B) vs oH (vidrio) 1 E(B) vs oH 

Pendiente -0.0606Pendiente -0 . 057~Pendiente 
Or. al origen 0.34780r. al origen 0.32430r. al origen 
!Correlación 0.9876Correlación 0.983 Correlación 

Descendente "336 hrs" Descendente "384 hrs" Descendente "342 hrs" 

E(B) VS oH (vidrio) 1 E(B) VS PH (vidrio) 1 E(B) VS oH 

Pendiente -0.05581Pendiente -0.05611Pendiente 

I

Or. al origen 
Correlación 

0.3118/0r. al origen 
O. 97231Correlación 

Promedios 
Pendiente -0.06263333 
Or. al origen 0.3317 
Correlación 0.98966667 

Promedios 
Pendiente -0.0563 
Or. al origen 0.2826 
Correlación 0.9929 

Promedios 
Pendiente 
Or. al origen 
Correlación 

-0.06121 
0.3488666 

Promedios 
Pendiente -0.0574666 

0.314 
0.9889666 
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Electrodo C 

Ascendente "336 hr" Ascendente "384 hrs" Ascendente "432 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0578 Pendiente -0.0621 Pendiente -0 .0625 Pendiente -0.0608 
Or. al origen 0.3604 Or. al origen 0.3491 Or. al origen 0.3349 Or. al origen 0.34813333 
Correlación 0.9963 Correlación 0.9968 Correlación 0.9991 Correlación 0.9974 

Descendente "336 hrs" Descendente "384 hrs" Descendente "342 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0 .0528 Pendiente -0.0581 Pendiente -0 .0616 Pendiente -0.0575 
Or. al origen 0.2759 Or. al origen 0.3065 Or. al origen 0.3536 K>r. al origen 0.31~ 

Correlación 0.992 Correlación 0.9971 Correlación 0.9994 Correlación 0.99616667 

Electrodo de Vidrio 

Ascendente "336 hr" Ascendente "384 hrs" Ascendente "432 hrs" 

E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0592 Pendiente -0 .0581 Pendiente -0 .0618 Pendiente -0.0597 
Or. al origen 0.4157 Or. al origen 0.4073 Or. al origen 0.4397 Or. al origen 0.4209 
Correlación 0.9999 Correlación 1.0000 Correlación 0.9997 Correlación 0.99986667 

Descendente "336 hrs" Descendente "384 hrs" Descendente "342 hrs" 

E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) E(vid) vs pH (vidrio) Promedios 
Pendiente -0.0599 Pendiente -0.0572 Pendiente -0.0604 Pendiente -0.05916667 
Or. al origen 0.4195 Or. al origen 0.4006 Or. al origen 0.4357 Or. al origen 0.4186 
Correlación 1 K;orrelación 0.9993 Correlación 0.9989 Correlación 0.9994 
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Electrodo D 

Ascendente "336 hr" Ascendente "384 hrs" Ascendente "432 hrs" 
E(B) vs oH (vidrio) 1 E(B) vs oH (vidrio) 1 E(B) vs oH 

Pendiente -0 . 060~Pendiente -0.06211Pendiente 
IOr. al origen 0.32820r. al origen 0.342 
Correlación 0.9994Correlación 0.997 

Descendente "336 hrs" Descendente "384 hrs" 
E(B) vs oH (vidrio) 1 E(B) vs oH 

Pendiente -0.06121Pendiente 
¡or. al origen 
Correlación 

0.323610r. al origen 
O. 999 Correlación 

E(Bl vs 
Pendiente 

0 .348~0r. al origen 
O. 9991 lcorrelación 

Electrodo E 

Ascendente "336 hr" Ascendente "384 hrs" Ascendente "432 hrs" 

E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) 

Pendiente -0.0613 Pendiente -0 .0621 Pendiente -0 .0614 
Or. al origen 0.333 Or. al origen 0.3491 Or. al origen 0.331 
Correlación 0.9951 Correlación 0.9968 Correlación 0.9980 

Descendente "336 hrs" Descendente "384 hrs" Descendente "342 hrs" 

E(C) VS pH (vidrio) E(C) vs pH (vidrio) E(C) VS pH (vidrio) 

Pendiente -0.0621 Pendiente -0.0581 Pendiente -0.0616 
Or. al origen 0.3274 Or. al origen 0.3065 Or. al origen 0.3411 
Correlación 0.9995 Correlación 0.9971 Correlación 0.9942 

Promedios 
Pendiente 

r. al origen 
orrelación 

Promedios 
Pendiente 

0.3384333 
0.9982666 

Promedios 
Pendiente -0.0616 
Or. al origen 0.3377 
Correlación 0.99663333 

Promedios 
Pendiente -0.0606 
Or. al origen 0.325 
Correlación 0.99696667 

45 



Gráficas de Potencial (V) en función del Tiempo (brs ). 

Electrodo A 
Ascendente 

t(hr) E(pH=2) E(pH=4) E(pH=7) E(pH=10) E(pH=13) 
o 0.2 0.06 -0.12 -0.29 -0.46 

48 0.28 0.04 -0.185 -0.34 -0.49 
96 0.2 0.04 -0.16 -0.35 -0.46 

168 0.15 0.04 -0.12 -0.28 -0.44 
216 0.19 0.04 -0.18 -0.3 -0.45 
264 0.19 0.11 -0.13 -0.28 -0.41 
336 0.215 0.05 -0.14 -0.31 -0.4 
384 0.21 0.06 -0.14 -0.295 -0.45 
432 0.2 0.06 -0.12 -0.29 -0.46 

Descendente 
t(hr) E(pH=13) E(pH=1 O) E(pH=7) E(pH=4) E(pH=2) 

o -0.46 -0.25 -0.095 0.065 0.18 
48 -0.48 -0.325 -0.148 0.03 0.26 
96 -0.465 -0.305 -0.12 0.04 0.15 

168 -0.46 -0.28 -0.12 0.035 0.13 
216 -0.45 -0.31 -0.17 0.03 0.13 
264 -0.4 -0.22 -0.04 0.12 0.22 
336 -0.4 -0.255 -0.145 0.05 0.165 
384 -0.42 -0.32 -0.17 0.004 0.14 
432 -0.44 -0.25 -0.095 0.065 0.18 

Tabla 4. l Potenciales reportados por el electrodo A en 432 hrs. 

> 

Electrodo (A) Ascendente 
E(V) vs t(hr) 

o "8 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

--+-E(pH=2) - E(pH=4) E(pH=7) -'*-E(pH=10) -lt-E(pH=13) 

Electrodo (A) Descendente 
E(V) vs t(hrs) 

> 

~l~~~T:it= 
o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

--+-E(pH=13) - E(pH=10) E(pH=7) -'*-E(pH=4) -tt-E(pH=2) 1 
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5 -0.24 
19 -0.27 
2 -0.28 

_.1 -0.28 

Tabla 4.2 Potenciales reportados por el electrodo Ben 432 hrs. 

Electrodo (B) Ascendente 
E(V) vs t(hrs) 

o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 
hrs 

-+-E(pH=2) -9-E(pH=4) E(pH=7) -*-E(pH=10) ---E(pH=13) 

Electrodo (8) Descendente 
E(v) VS t(hrs) 

-0.4 .__,.........;-:: 1 ; 1 :....- 1 • 1 ... . y::. ... 
48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

-+-E(pH=13) -9-E(pH=10) E(pH=7) -tt E(pH=4) ---E(pH=2) 
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Electrodo C 
Ascendente 

t(hr) E(pH=2) E(pH=4) E(pH=7) E(pH=1 O)E(pH=13)] 
o 0.18 0.05 -0.12 -0.31 -0.45 

48 0.24 0.08 -0.14 -0.3 -0.47 
96 0.15 0.04 -0.17 -0.31 -0.46 

168 0.19 O. 04 -0.14 -0.29 -0.43 
216 0.25 0.12 -0.1 -0.25 -0.4 
264 0.14 0.03 -0.16 -0.3 -0.4 
336 0.25 0.1 -0.04 -0.2 -0.36 
384 0.22 0.09 -0.115 -0.27 -0.42 
432 0.18 0.05 -0.12 -0.31 -0.45 

Descendente 
t(hr) E(pH=13)E(pH=10)E(pH=7)E(pH=4) E(pH=2) 

o -0.41 -0.23 -0.08 0.08 0.16 
48 -0.42 -0.26 -0.1 0.09 0.195 
96 -0.46 -0.29 -0.14 0.03 0.15 

168 -0.43 -0.275 -0.115 0.06 0.16 
216 -0.43 -0.29 -0.14 0.03 0.14 
264 -0.39 -0.25 -0.1 0.05 0.15 
336 -0.4 -0.22 -0.12 0.07 0.15 
384 -0.41 -0.29 -0.12 0.055 0.19 
432 -0.41 -0.23 -0.11 0.08 0.19 

Tabla 4.3 Potenciales reportados por el electrodo C en 432 hrs. 

> 
0.4 

0 .2 

o 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

o 48 

Electrodo (C) Ascendente 
E(V) vs t(hrs) 

96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 
-+-E(pH=2) ---E(pH=4) E(pH=7) -M-E(pH=10) - E(pH=13) 

> 

Electrodo(C) Descendente 
E(V) vs t(hrs) 

~:: r-:r = 1 : 1 : 1 : 1 r:t:i 
-0.6+-~--+~~-;-~--+~~-;-~--1~~-+-~~1--~-+-~--1 

o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

-+-E(pH=13) ---E(pH=10) E(pH=7) -M-E(pH=4) - E(pH=2) 
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Electrodo de vidrio 
Ascendente 

t(hr) E(pH=2) E(pH=4) E{pH=7)E(pH=1 O)E(pH=13)1 
o 0.26 0.15 -0.01 -0.165 -0.32 

48 0.31 0.18 -0.048 -0.17 -0.31 
96 0.27 0.16 -0.005 -0.17 -0.32 

168 0.31 0.19 -0.005 -0.14 -0.3 
216 0.29 0.17 -0.005 -0.165 -0.33 
264 0.285 0.17 0.005 -0.16 -0.32 
336 0.28 0.165 0.005 -0.165 -0.33 
384 0.28 0.17 o -0.17 -0.34 
432 0.28 0.165 0.005 -0.165 -0.33 

Descendente 
t(hr) E(pH=13)E(pH=1 O)E(pH=7) E(pH=4) E(pH=2) 

o -0.32 -0.15 -0.005 0.14 0.255 
48 -0.32 -0.19 -0.03 0.13 0.28 
96 -0.33 -0.17 -0.01 0.16 0.26 

168 -0.31 -0.18 0.005 0.18 0.26 
216 -0.34 -0.17 -0.005 0.16 0.28 
264 -0.32 -0.16 o 0.17 0.28 
336 -0.33 -0.16 o 0.17 0.28 
384 -0.34 -0.17 o 0.16 0.27 
432 -0.33 -0.16 o 0.17 0.28 

Tabla 4.4 Potenciales reportados por el electrodo de vidrio en 

432 hrs. 

> 

Electrodo (vidrio) Ascendente 
EM vs t(hrs) 

ii!i+i 1: 1 :~!-l 
o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

l-+-E(pH=2) ---E(pH=4) E(pH=7) - E(pH=10) - E(pH=13) 

Electrodo (vidrio) Descendente 
E(V) vs t(hrs) 

> 0.4 f + ¡ 1 -.i-=r::~ _] ' ¡ * 
,, , . ,. 1 1 1 1 1 1 1 ~ -0.:b.&- . 1 11 1 • 1 • 1 • • 

-OA ' t t 1 • 1 • 1 • 1 t • + 
-0 .6 +-~__,t--~-t-~~-+-~~t--~-+-~~-+-~~t--~-+~~~ 

o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

-+-E(pH=13) ---E(pH=10) E(pH=7) - E(pH=4) - E(pH=2) 1 
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Electrodo O 
Ascendente 

t(hr) E(pH=2) E(pH=4) E(pH=7)E(pH=10)E{pH=13) 
o 0.2 0.06 -0.11 -0.29 -0.47 

48 0.2 0.05 -0.11 -0.29 -0.46 
96 0.19 0.05 -0.11 -0.3 -0.45 

168 0.2 0.06 -0.12 -0.3 -0.46 
216 0.2 0.05 -0.09 -0.28 -0.45 
264 0.19 0.05 -0.11 -0.28 -0.45 
336 0.2 0.07 -0.09 -0.27 -0.43 
384 0.2 0.05 -0.09 -0.28 -0.45 
432 0.2 0.07 -0.12 -0.28 -0.46 

Descendente 
t(hr) E(pH=13)E(pH=1 O) E(pH=7) E(pH=4) E(pH=2) 

o -0.46 -0.31 -0.11 0.07 0.19 
48 -0.46 -0.29 -0.1 0.06 0.19 
96 -0.46 -0.31 -0.11 0.07 0.19 

168 -0.46 -0.29 -0.1 0.06 0.19 
216 -0.46 -0.31 -0.11 0.07 0.19 
264 -0.46 -0.32 -0.08 0.05 0.2 
336 -0.45 -0.27 -0.11 0.065 0.18 
384 -0.46 -0.31 -0.11 0.07 0.19 
432 -0.45 -0.2 -0.11 O. 05 0.19 

Tabla 4.5 Potenciales reportados por el electrodo Den 432 hrs. 

Electrodo (D) Ascendente 
E(V) vs t(hrs) 

> ;~~ ~ ~- H 1 ~fi ~--t--¡ i 
o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

-+-E(pH=2) - E(pH=4) E(pH=7) -M-E(pH=10) - E(pH=13) 

Electrodo (D) Descendente 
E(v) vs t(hrs) 

> ;l :--¡ - 1- ~ 1 ~ -1 ; 1 -m 
o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

j-+-E(pH=13) -tt-E(pH=10) E(pH=7)--=M-~H;;4)-=if..= E(ptt=2) j 
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Electrodo E 
Ascendente 

t(hr) E(pH=2) E(pH=4) E(pH=7)E(pH=1 O)E(pH=13) 
o 0.18 0.07 -0.1 -0.3 -0.45 

48 0.18 0.07 -0.1 -0.29 -0.45 
96 0.18 0.06 -0.12 -0.27 -0.45 

168 0.18 0.07 -0.1 -0.29 -0.43 
216 0.18 0.05 -0.13 -0.27 -0.44 
264 0.17 0.06 -0.1 -0.29 -0.43 
336 0.18 0.1 -0.08 -0.28 -0.43 
384 0.22 0.09 -0.12 -0.27 -0.42 
432 0.18 0.05 -0.1 -0.3 -0.44 

Descendente 
t(hr) E(pH=13)E(pH=1 O)E(pH=7)E(pH=4) E(pH=2) 

o -0.44 -0.27 -0.09 0.08 0.19 
48 -0.47 -0.28 -0.1 0.06 0.18 
96 -0.44 -0.3 -0.11 0.08 0.2 

168 -0.47 -0.28 -0.1 0.06 0.1 8 
216 -0.44 -0.29 -0.11 0.06 0.2 
264 -0.47 -0.28 -0.1 0.06 0.18 
336 -0.45 -0.29 -0.12 0.07 0.19 
384 
432 

-0.41 
-0.41 

-0.29 
-0.28 

-0.12 
-0.11 

0.055 
0.06 

0.19 
0.19 

Tabla 4.6 Potenciales reportados por el electrodo E en 432 hrs. 

> 

> 

Electrodo (E) Ascendente 
E(V) vs t(hrs) 

;~~l ~ I~- ~ 
o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

l-+-E(pH=2) - E(pH=4) E(pH=7) -M-E(pH=10) - E(pH=13) 

Electrodo(E) Descendente 
E(V) vs t(hrs) 

~:: f ; ! 1 : 1 : 1 : 1 ; ! ' 
o 48 96 144 192 240 288 336 384 432 

hrs 

-+-E(pH=13) - E(pH=10) E(pH=7) E(pH=4) - E(pH=2) 
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En esta parte se muestran los resultados de la valoración Ácido-Base de 15 

ml de Ácido Fosfórico [10-2
] (titulado) con Hidróxido de Sodio[3*10-2

} 

( titulante) 

pH pH 1d 1d Titulación de H3P04 (10-2) 
Ml(agr) Vidrio Vcorr vidrio acero con NaOH (3*10-2) acero 

o 2.7 1.4 o 0.1 0.2 
1 2.8 1.6 1.5 0.05 0.15 12 

2 2.85 1.75 2.5 0.05 0.15 
3 2.9 1.9 3.25 0.2 0.2 

10 

3.5 3 2 3.75 o 0.2 
4 3 2.1 4.25 0.2 0.3 

4.5 3.1 2.25 4.62 0.4 0.6 
4.75 3.2 2.4 4.87 0.4 o 

5 3.3 2.4 5.1 2 0.2 0.6 'á 6 

5.25 3.35 2.55 5.37 0.6 1 
5.5 3.5 2.8 5.62 1 1.6 • 

5.75 3.75 3.2 5.87 5 5.2 
6 5 4.5 6.12 2.2 2.8 

6.25 5.55 5.2 6.37 1.4 1.4 
6.5 5.9 5.55 6.62 1.2 1 

6.75 6.2 5.8 6.87 0.4 0.4 
7 6.3 5.9 7.25 0.4 0.5 o 

10 15 
7.5 6.5 6.15 7.75 0.4 0.3 mlagr 

8 6.7 6.3 8.5 0.3 0.2 
9 7 6.5 9.5 0.3 0.2 l-+-pHVidr1o pHac 1 

10 7.3 6.7 10.2 0.2 0.2 
10.5 7.4 6.8 10.7 0.4 0.2 

Primera Derivada 
11 7.6 6.9 11 .2 0.5 0.3 

11.5 7.85 7.05 11.6 0.6 0.6 
11.75 8 7.2 11 .8 0.8 0.4 

12 8.2 7.3 12.1 0.6 1 
12.25 8.35 7.55 12.3 1.8 1.8 

12.5 8.8 8 12.6 4 4 ~ 12.75 9.8 9 12.8 1.4 1 
13 10.15 9.25 13.2 0.9 0.8 ! 3 

13.5 10.6 9.65 13.7 0.4 0.3 I~ 2 
14 10.8 9.8 14.5 0.3 0.2 
15 11 .1 10 15.5 0.15 0.15 J~- ' 

0.1 0.1 " 1 ; 16 11 .25 10.15 16.5 .: ··.-' ... _ 
17 11 .35 10.25 o~ 

o 10 15 

Tabla 4.7 Ácido Fosfórico [l 0-21 (titulado) con 
Vcorr 

Hidróxido de Sodio[3*10-2
] (titulante) . l-+-1dvidrio 1d ac 1 



Evaluación del cumplimiento de la ley de Nemst para el electrodo de acero 316 

electropulido mediante la valoración de ácido fosfórico con hidróxido de sodio. 

mi pH(ac) E(pt)V 

o 0.5 0.38 
1 0.5 0.38 
2 0.5 0.385 
3 0.5 0.385 

3.5 0.5 0.385 
5 0.8 0.37 

5.5 1 0.35 
5.75 1.5 0.32 

6 1.9 0.3 
6.5 2.2 0.285 

7 2.3 0.28 
8 2.5 0.265 

10 2.7 0.25 
11 2.9 0.24 
12 3.2 0.22 

12.25 3.35 0.215 
12.5 3.65 0.2 

12.75 3.9 0.18 
13 4.1 0.17 

w 

13.5 4.3 0.155 
14 4.6 0.14 
16 5.3 0.1 
17 5.5 0.09 
18 5.7 0.085 
19 5.8 0.08 
20 5.85 0.07 

Tabla 4.8 Ácido Fosfórico [l 0-2
] 

(titulado) con Hidróxido de 
Sodio[3*10"2

] (titulante) . 

Valoración de H3P04 (10-2) con NaOH (3*10· 
2) 

7 
6 
5 

:r:: 4 
~ 3 

2 

o 
~~ --

o 

. _. 

# 
- ~-

5 10 

mi 

1 
.1 

15 

............. 

Valoración de H3P04 (10-2) con NaOH (3*10· 
2) 

0.45 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

o 
o 1 2 3 4 5 

20 

6 
y= -0.0583x + 0.4111 pH 

R2 = 0.999 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo con los objetivos planteados para el presente trabajo puede 

concluirse que: 

El objetivo número 1 se satisfizo mediante el uso de una metodología que 

cuenta con referenciadas previas. 

Una vez obtenidos los electrodos de acero 316 electropulido, se determinó el 

comportamiento en ambos tipos de electrodo (comercial y de acero) para 

caracterizar la relación pH-potencial. En ambos casos se obtuvo una 

respuesta de tipo Nerstiana (figuras de las páginas 34-36) 

Esto se comprobó mediante las regresiones cuyos valores para ambos tipos 

de electrodos superaron el valor de R2 = 0.99 con ligeras variaciones en el 

orden de las milésimas y diezmilésimas. Los valores de regresión reportados 

satisfacen el objetivo No. 2. 

Con el fin de cubrir el objetivo No. 3, se realizaron mediciones a distintos 

intervalos de tiempo para determinar la estabilidad de las mediciones contra 

el tiempo e identificar posibles variaciones (interferencias, tiempos de 

respuesta o cualquier respuesta anómala). Lo anterior se realizó con el único 

propósito de conocer el comportamiento de los electrodos contra el tiempo. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos puede concluirse que los electrodos 

de acero 316 electropulido dan respuestas consistentes a través del tiempo 

(432 horas de prueba). 

La evaluación del cumplimiento de la ley de Nemst para el electrodo de 

acero 316 electropulido mediante la valoración de Acido Fosfórico con 

Hidróxido de Sodio, permite identificar una respuesta Nemstiana en 27 

mediciones por titulación ácido-base, encontrándose un valor R2 = 0.999 

(página 53). De ello puede desprenderse que los electrodos objeto del 

presente trabajo, constituyen una herramienta analítica confiable por la 

calidad de su respuesta, misma que es similar o superior al de los electrodos 

comerciales de vidrio. 

Como en el caso de los electrodos comerciales, cuyos requisitos de manejo 

obligan a su conservación en medio acuoso, los electrodos de acero 316 

electropulido, mejoran su respuesta bajo condiciones de hidratación, esto se 

comprueba comparando las regresiones presentadas por los electrodos 

almacenados en NaOH O. lM "D y E" en las páginas 39, 42 y 45 con las 

regresiones de los electrodos "A, By C" de las páginas 37, 38, 40, 41, 43 y 

44. 

Entre otros aspectos importantes, puede destacarse el hecho de que por sus 

dimensiones, costo, respuesta, manejo, interferencias, etc ... los electrodos de 

acero 316 electropulido presentan sensibles ventajas sobre otro tipo de 

dispositivos fabricados para el mismo fin. 
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