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RESUMEN

La contaminacién del agua es un problema grave que enfrenta el pais. La industria textil
tiene una aportacion relevante en lo que refiere a contaminacion por colorantes. La
presencia de colorantes en el agua de desecho industrial inhibe el proceso de
fotosintesis en cuerpos de agua y es toxica para organismos Vvivos, por estar disefiados
en su mayoria para resistir a agentes oxidantes y reductores, lavados y exposicion a la
luz. Estas caracteristicas los hacen altamente recalcitrantes a los métodos
convencionales para el tratamiento de agua de desecho. Por su parte, los procesos tipo
Fenton son sumamente eficaces en la degradacion de contaminantes altamente
persistentes y toxicos en el ambiente, tales como los colorantes. En el presente trabajo
se sintetiza el fotocatalizador de Fe soportado sobre una matriz mesoporosa de silice,
SiO, (SBA-15), empleando soluciones de Fe a diferentes valores de pH (2.0, 3.0, 5.0,
7.0 y 9.0). Los fotocatalizadores Fe/SiO, (SBA-15) son caracterizados fisica, optica y
cataliticamente. La caracterizacion catalitica se lleva a cabo por medio del estudio de la
descomposicion medida por la pérdida de color de un colorante modelo empleando el
proceso de fotocatalisis heterogénea. Con la finalidad de analizar la eficacia de los
fotocatalizadores sintetizados, adicionalmente, se lleva a cabo la decoloracién del
pigmento en solucién acuosa por fotocatalisis homogénea. De acuerdo con los
resultados, la estructura cristalina de la matriz mesosporosa SiO; (SBA-15) no se
modificé por la introduccién de las especies de Fe, a diferentes valores de pH. La
absorcién éptica si se modifica por la absorcién de las especies de Fe adsorbidas sobre
la matriz mesoporosa. Los resultados de la decoloracién del pigmento modelo indican
gue los fotocatalizadores Fe/SiO, (SBA-15) sintetizados a pH de 2.0 y 3.0, en presencia
de H,O, y bajo iluminacion visible y ultravioleta, presentan actividad catalitica. Los
catalizadores sintetizados a pH de 5.0, 7.0 y 9.0 no presentan actividad catalitica en la
decoloracion del compuesto modelo. La degradacion fotocatalitica homogénea del Azul
de Metileno por reacciones tipo foto-Fenton se llevdO a cabo bajo condiciones de
iluminacioén visible y UV, y diferentes valores de pH (2.0, 3.0, 4.0 y 5.0). Los resultados

demuestran la remociébn de color en los primeros minutos de reaccion.
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1.0 PROBLEMATICA

El agua es un recurso indispensable, pues no so6lo es necesario para llevar a cabo las
reacciones bioquimicas que permiten la vida, sino que es estratégico para llevar a cabo
actividades productivas tales como: la agricultura, actividades industriales, la
generacion de energia eléctrica, la pesca, la havegacion y el turismo. Sin embargo, ésta
no es inagotable. A pesar de que cerca del 70% del planeta esta cubierto de agua, sélo
el 2.5% es agua dulce y, de ésta, menos del 1% es apta y disponible para el consumo
humano. La Figura 1.1 muestra esta informacion (PNUD, 2006).

En cuanto a una perspectiva local, se puede determinar si una regién o pais vive en
estado de estrés hidrico si los recursos de agua renovable per cépita son menores 0
iguales a 1700 m3/hab/aiio (CONAGUA, 2010).

Los recursos de agua renovable de una region o pais, se refieren a la cantidad de agua
maxima que es factible explotar anualmente. Se calcula como el escurrimiento natural
medio superficial interno anual, mas la recarga total anual de los acuiferos, mas las
importaciones de agua de otras regiones o paises, menos las exportaciones de agua a
otras regiones o paises (CONAGUA, 2010).

En México, se cuenta anualmente con 459 mil millones de metros cubicos de agua
dulce renovable (CONAGUA, 2010); con una poblacién de 113, 921, 481 (BBC Mobile,
2011), se cuenta con 4029 m3 anuales de agua renovable per capita. Esta cifra, por
encima del nivel que indica estrés hidrico, se encuentra dentro de un rango de
disponibilidad baja (Tabla 1.1).

13



Tabla 1.1. Pardmetros mundiales para la evaluacion de la disponibilidad de agua

(PNUD, 2006)

] Disponibilidad .
Categoria Ejemplos
ms3/hab/afio
ALTA +10 000 Canada vy Brasil
MEDIA 5000 - 10 000 Estados Unidos
BAJA 1000 — 5000 México y Turquia
MUY BAJA -1000 Norte de Africa

La evaluacién de la calidad del agua en México se lleva a cabo utilizando tres

indicadores: la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), la demanda

quimica de oxigeno (DQO) y los soélidos suspendidos totales (SST). La DBOs y la DQO

se utilizan para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos de

agua provenientes, principalmente de las descargas de aguas residuales de origen

municipal y no municipal.

La primera determina la cantidad de materia organica biodegradable y la segunda mide

la cantidad total de materia organica. El incremento de la concentraciéon de estos

pardmetros incide en la disminucién del contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos

de agua, afectando con ello a los ecosistemas acuaticos. Por otro lado, el aumento de

la DQO indica presencia de sustancias provenientes de descargas no municipales.

10%

21%

30%

23%

m Excelente
<=10mg/L

® Buena Calidad
10 -20 mg/L.

m Aceptable
20-40 mg/L

Contaminada
40-200 mg/L

Figura 1.1. Calidad del agua en México respecto al indicador DQO, 2008 (CONAGUA,

2010)

14



Segun datos de la Presidencia de la Republica, en cuanto a descargas industriales, en
2007 se generaban 178 m%/s, de los cuales Gnicamente se trataban el 15% en cerca de
1,800 plantas de tratamiento, mientras que los 151 m%/s restantes eran descargados a

cuerpos receptores sin ningun tratamiento.

En los ultimos afios se ha incrementado la contaminacion del agua disponible debido a
productos quimicos como fertilizantes, plaguicidas y colorantes. Estos ultimos son
ampliamente usados en las industrias textiles, cosmética, del papel y de la tecnologia
en alimentos; teniendo la industria textil una aportacion relevante en lo que refiere a
contaminacion por colorantes, ya que genera grandes volumenes de aguas residuales

contaminadas (Dogan y Turkdemir, 2005).

Los colorantes usados por las diferentes industrias, debido a su alta masa® molecular,
sus estructuras complejas y especialmente a su alta solubilidad en el agua, son
altamente persistentes en el ambiente. La presencia de colorantes en el agua de
desecho industrial inhibe el proceso de fotosintesis en cuerpos de agua y es toxica para
organismos acuaticos y humanos, por estar disefiados en su mayoria para resistir a
agentes oxidantes y reductores, lavados y exposicién a la luz (Orozco y col., 2007).
Estas caracteristicas los hacen altamente toxicos y recalcitrantes a los métodos

convencionales para el tratamiento de agua de desecho.

La creciente demanda de la sociedad para el tratamiento de aguas contaminadas,
materializada en regulaciones cada vez mas estrictas, ha impulsado en la ultima década
el desarrollo de nuevas tecnologias; algunas de las cuales son prometedoras en cuanto

a su costo y presentacion.

1 El peso, en fisica, es la medida de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un cuerpo. Normalmente, se
considera respecto de la fuerza de gravedad terrestre. El peso depende de la intensidad del campo gravitatorio, de
la posicion relativa de los cuerpos y de la masa de los mismos. La masa es una propiedad caracteristica de los
cuerpos: la cantidad de materia, y no depende de la intensidad del campo gravitatorio, ni de su posicién en el
espacio. Por ejemplo, una persona de 60 kg de masa, pesa 60 kg-fuerza en la superficie de la Tierra; pero, la
misma persona, en la superficie de la Luna pesaria s6lo unos 10 kg-fuerza; sin embargo, su masa seguira siendo de
60 kg. Las unidades de peso y masa tienen una larga historia compartida, en parte porque su diferencia no fue bien
entendida cuando dichas unidades comenzaron a utilizarse. Cotidianamente, el término "peso” se utiliza a menudo
erréneamente como sindnimo de masa. La unidad de masa del Sl es el kilogramo, kg
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Distintos procesos y combinaciones de éstos se han propuesto en la literatura para el
tratamiento de aguas residuales textiles. Entre los mas usados se encuentran:
coagulacion quimica, tratamiento biolégico, procesos tipo Fenton, oxidacion
electroquimica, o0zonizacion, adsorcion con carbdén activado, ultrafiltracion 'y

electrocoagulacion.

Por ello, en esta investigacion se plantea realizar un estudio sobre la remocion
fotocatalitica homogénea (reacciones tipo foto-Fenton) y heterogénea (utilizando un
catalizador mesoporoso de Fe/SiO, (SBA-15)) del colorante modelo Azul de Metileno,
en solucion acuosa. El proceso de degradacion del colorante modelo se llevara a cabo
en presencia del agente oxidante de H,O, y bajo condiciones de iluminacion ultravioleta
y visible. El catalizador de Fe soportado sobre la matriz mesoporosa de SiO, (SBA-15)
se sintetizara por el proceso sol-gel y se caracterizara fisica y épticamente.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente proyecto es estudiar la decoloracion de una solucion acuosa
gue contiene un colorante modelo por fotocatalisis homogénea (reacciones tipo Fenton)
y heterogénea, utilizando un catalizador mesoporoso de Fe/SiO, (SBA-15), bajo

condiciones estandarizadas.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar las condiciones Optimas de decoloracion de un colorante modelo por
fotocatdlisis homogénea, usando como fuente de iluminacion radiacién visible.

2. Sintetizar el soporte mesoporoso de SiO, (SBA-15).

3. Dopar la silice mesoporosa con Fe a 0.7% en masa, bajo diferentes valores de
pH.

4. Efectuar la decoloracion del colorante modelo usando el fotocatalizador de
Fe/SiO, (SBA-15), bajo iluminacion visible.

5. Efectuar la decoloracion del colorante modelo por fotocatalisis homogénea,
utilizando como fuente de iluminacion radiacion ultravioleta.

6. Efectuar la decoloracién del colorante modelo empleando el fotocatalizador de
Fe/SiO, (SBA-15), bajo iluminacién con radiacion ultravioleta.
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3.0 ANTECEDENTES

En la préactica, para la aplicacion de los métodos de tratamiento de efluentes se deben
tener en cuenta fundamentalmente la naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de las
aguas o efluentes a tratar. Las aguas contaminadas por la actividad humana pueden,
en general, ser procesadas por plantas de tratamiento bioldgico, por adsorcion con
carbon activado u otros adsorbentes, por tratamientos convencionales y por los

procesos avanzados de oxidacion (por sus siglas PAO), que son menos frecuentes.

3.1PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL AGUA CONTAMINADA

3.1.1 PROCESOS FiSICOS (Ramalho, 1996)

Este tipo de tratamientos implica la reducciéon de soélidos en suspension o el
acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga en los receptores o pasar
a un tratamiento secundario a través de una neutralizacion u homogeneizacion. Los
tratamientos fisicos mas comunes son: el cribado (filtracién), la sedimentacion, la

flotacion y la neutralizacion y homogenizacion.

Cribado.- Empleado para la reduccion de sélidos en suspension de tamafios distintos.
Los productos recogidos se descomponen por medio de la incineracion, o bien se tratan
en procesos de digestién? o degradacién anaerobia o en dltima instancia se llevan
directamente a los llamados vertederos o sitios de disposicion controlada de residuos
sélidos. Las materias sélidas recolectadas suelen clasificarse en finas y gruesas. Este
proceso elimina entre un 5 a 25% de los solidos en suspension. En adelante, cuando se
mencionen cifras de porcentajes, son siempre referidos a aguas residuales de tipo

sanitario.

2 La digestion es un proceso inherentemente anaerobio, por lo que resulta un pleonasmo usar los términos digestion
anaerobia, desafortunadamente muy usados a nivel mundial
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Sedimentacion.- Se utiliza para separar sélidos en suspension de las aguas residuales.
Este proceso se basa en la diferencia de densidades entre las particulas sélidas vy el
liquido que las contiene, acabando en el depdsito de las materias en suspension. En
algunos casos so6lo es empleada la sedimentacion. Ademas, puede producirse en una o
varias etapas o bien en varios puntos del proceso de tratamiento. Durante este proceso

se eliminan entre un 40 a 60% de los sdlidos en suspension.

Principalmente se consideran tres tipos de mecanismos de sedimentacion, los cuales
dependen de la naturaleza de los sélidos presentes en suspension:

1. Sedimentacion separada o “discreta”®. Las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, es decir, no se someten a un proceso de coalescencia con otras
particulas. Las propiedades fisicas de las particulas (tamafio, forma, densidad) no
cambian durante el proceso.

2. Sedimentacioén con floculacion. La aglomeracion de las particulas va acomparfada de
cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion o precipitacion.

3. Sedimentacion por zonas. Las particulas forman una especie de manto o lecho que
se sedimenta como una masa total presentando una interfase distinta con la fase

liquida.

Flotacion.- Es un proceso para separar sélidos de baja densidad o particulas liquidas
de una fase liquida. Se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la fase
liguida en forma de burbujas. La fase liquida se somete a un proceso de presurizacion
para alcanzar una presion de funcionamiento que oscila entre 2 y 4 atm en presencia
del suficiente aire para conseguir la saturacion en aire del agua (Ramalho, 1996).
Luego, este liquido saturado de aire se somete a un proceso de despresurizacion
llevandolo hasta la presion atmosférica a través de una valvula reductora de presion vy,
debido a esto, se forman pequefias burbujas de aire que se desprenden de la solucion.
Los solidos en suspension o las particulas liquidas flotan debido a estas pequefias

burbujas formadas, asociandose a los mismos y obligandolos a elevarse hasta la

® Anglicismo derivado de discrete en inglés que significa separado en espafiol, por la confusién creada por los
matematicos con el término discreet, discreto
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superficie. Los sélidos en suspension concentrados en la superficie donde se separan
por medio de sistemas mecéanicos. Por ultimo, el liquido clarificado se separa desde el

fondo y parte de él se recircula.

3.1.2 PROCESOS BIOLOGICOS-QUIMICOS

Los procesos biologicos-quimicos se usan de forma posterior al tratamiento primario,
que todavia contiene materiales organicos disueltos y un 40-50% de los sodlidos
suspendidos. En este punto, se utiliza la accion biolégica para eliminar el material
organico. Las reacciones biolégicas pueden ser aerobias o anaerobias, siendo el
tratamiento aerobio el mas rapido. Para ambos casos los microorganismos pueden

estar libres o formando biopeliculas.

Los sistemas aerobios incluyen:

-Lodos activados en continuo

-Lodos activados en reactores secuenciados (SBR, Sequencing Batch Reactors)
-Filtros percoladores

-Lagunas de aireacion extendida

-Estanques de estabilizacion

-Zanjas de oxidacién

Los procesos anaerobios incluyen:
-Reactor anaerobio de lodos (ASBR, Anaerobic Sludge Blanket Reactor)
-Reactor de contacto anaerobio (analogo de los lodos activados)

-Digestores o reactores anaerobios
A continuacion se describen a mas detalle algunos de los procesos principales
Lagunas o estanques.- Los estanques o lagunas pueden funcionar aerobiamente,

anaerobiamente o utilizando una combinacion de los dos procesos. La materia organica

en solucion o el material fino suspendido son descompuestos por organismos que
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obtienen el oxigeno por difusion y mezclado desde la superficie y por las algas que

proliferan cerca o en la superficie.

Muchos de los sélidos suspendidos se sedimentan en el fondo del estanque donde las
condiciones son anaerobias. Los organismos anaerobios descomponen estos solidos
para dar metano, nitrégeno amoniacal y diéxido de carbono, lo cual puede representar
un 30% de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Las lagunas de aireacion son

utilizadas para el tratamiento primario de aguas residuales o residuos industriales.

Filtro percolador.- La mayoria de los microorganismos estan asociados o adheridos a
superficies sélidas y se conocen como biopeliculas. El filtro percolador esta basado en
el uso de un medio sélido empaquetado al azar que funciona como superficie sobre la
cual se adhiere y prolifera un cultivo mixto de microorganismos. Cuando se pasa un
volumen de agua residual a través del filtro, la biomasa adherida metaboliza el
contenido organico. La biopelicula confiere al filtro un alto contenido de biomasa, ya que
el solido tiene una gran superficie y ésta es capaz de metabolizar el agua residual
rapidamente. La biopelicula esta compuesta de bacterias y hongos, y se encuentra en
equilibrio dinAmico que puede variar al cambiar el contenido de agua residual o por los

cambios estacionales.

Lodos activados.- En este tipo de procesos el residuo se pone en contacto con una alta
concentracion de microorganismos en forma de agregados, en condiciones aerobias. El
residuo de la primera etapa se conduce de forma continua en un tanque ideado para
producir un flujo de tipo pistdn en el que la biomasa presente metaboliza el contenido
organico dando lugar a mas células o biomasa. El efluente de este flujo continuo se
conduce a un tanque de sedimentacion donde la biomasa y los solidos no disgregados
se sedimentan; una parte de este lodo se recicla como indculo y el resto se recoge para
su eliminacion. Tipicamente el 50% del lodo se degrada anaerobiamente y se

transforma a gas metano; el resto se incinera. (Spiro, 2004)
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El efluente clarificado practicamente se encuentra libre de sélidos suspendidos (Fonfria,
1995).

Los sistemas de lodos activados pueden definirse por las siguientes ecuaciones:

-Ecuacion de oxidacion y sintesis:

CHONPS+ 0O, + Nutrientes — CO,, + NH, + C,H,NO, + Otros productos finales (1)

-Respiracion enddgena:

C.H,NO, +50, — 2H,0 + NH, + ENERGIA (2)

Reactores de lecho fluidificado®.-En este tipo de reactores, las bacterias son
inmovilizadas sobre pequefias particulas de soporte sélidas, generalmente arena, como
soporte de la biopelicula; la variacién es el grado de expansion del lecho. El agua
residual sedimentada se airea burbujeando aire u oxigeno antes de bombearla a la
base del tanque para fluidificar la arena. Si la velocidad superficial del fluido es
suficiente, el grado de expansion del lecho es tal que las particulas dejan de estar en
contacto entre si, desplazandose hacia arriba y abajo en un movimiento tipico del lecho
fluidificado. EI exceso de biomasa puede ser eliminado extrayendo parte de la arena,
sonicando y devolviendo parte de la arena limpia al recipiente.

Con este sistema se consigue que la totalidad de la pelicula bacteriana esté en contacto
con el agua a tratar, aumentando la eficacia del sistema, por lo que disminuye la

cantidad de lodos generados.

Degradacion anaerobia.-Es uno de los mejores métodos de eliminacion del exceso de

lodos, ya que se produce menos biomasa o lodos, se produce metano, un energeético

* En general, los ingenieros tienden a usar el barbarismo fluidizar por fluidificar, que es la palabra correcta,
proveniente del latin fluidere
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secundario, y no requiere de aireacion. Este proceso de degradacion anaerobia consta
de cuatro etapas principales:

-Primera etapa. Hidrolisis de grasas, proteinas y carbohidratos que constituyen los
principales componentes de las aguas residuales, para dar lugar a acidos grasos,

alcoholes y cetonas por microorganismos hidroliticos.

-Segunda etapa. Conocida como fase acidificante, los acidos grasos, aminoacidos y

azucares son convertidos en acetato, dioxido de carbono e hidrogeno.

-Tercera etapa. Llamada fase acetogénica, los acidos organicos son convertidos en
acetato y dioxido de carbono.

-Cuarta fase. Formacioén de metano por bacterias metanogénicas a partir de hidrogeno,

diéxido de carbono y acetato.

Durante el proceso se deben tomar en cuenta varias consideraciones, como lo son el
control de la temperatura, la cual debe estar en un rango entre 35 y 45°C para los
microorganismos mesofilicos y termofilicos. El calentamiento debe ser a través de
intercambiadores de calor internos o externos o por inyeccion de vapor. En cuanto al
mezclado, se mantiene activo el contacto entre la biomasa y los contaminantes, se crea
uniformidad fisica, quimica y biologica dispersando cualquier sustancia quimica o
producto de la metabolizacion de la materia organica y se previene la formacion de nata

superficial.

Reactores de lecho rotatorio (biodiscos anaerobios).-La mezcla ocurre en el propio flujo
hidraulico de movimiento de los discos. El liquido ingresa por un extremo inferior y sale

por el extremo opuesto superior.
Por otro lado, en lo que respecta a tratamientos de tipo quimico, se tiene:

Neutralizacion.- El tratamiento por neutralizacion se utiliza normalmente en los

siguientes casos que se presentan en la depuracién de aguas residuales:
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1. Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor, debido a que la vida

acuatica es muy sensible a variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a 7.

2. Antes de la descarga de aguas residuales industriales que contengan compuestos
biodegradables al alcantarillado municipal. Es mas econdmico hacer una neutralizacion
de las corrientes de aguas residuales industriales antes de la descarga al alcantarillado
municipal, que intentar hacer una neutralizacion de mayores volimenes de aguas

mixtas combinadas, domésticas con industriales.

3. Antes de un tratamiento quimico o biolégico, para los tratamientos biologicos el pH
del sistema se debe mantener en un intervalo comprendido entre 6.5 y 8.5 para
asegurar una actividad biolégica 6ptima.

Los métodos para neutralizar aguas residuales incluyen la homogeneizacion y los
meétodos de control directo de pH. A continuacion se describen en forma detallada estos

métodos:

Homogeneizacién. Este proceso consiste en la mezcla de las corrientes de aguas
residuales, acidas y alcalinas en un tanque de homogeneizacion. Este proceso suele
emplearse frecuentemente, pues la neutralizacién ayuda aminorar las variaciones de
ciertas corrientes de aguas residuales, intentando conseguir una corriente mezclada
con un caudal relativamente constante que sea el que llegue a los sistemas de
tratamiento y ademas para disminuir las variaciones de la DBO del influente® a los

sistemas de tratamiento.

Métodos de control directo de pH. Los siguientes métodos de neutralizacion directa de
las aguas residuales acidas son los mas empleados normalmente: lechos de caliza,
neutralizacion por cal, neutralizacibn con sosa caustica (NaOH), neutralizacién por

carbonato de sodio y neutralizacidbn con amoniaco.

> Las palabras influente, afluente y efluente provienen del latin fluere, influente es una corriente que ingresa a un
sistema, afluente es una corriente secundaria que se une a una principal y efluente es una corriente que sale de un
sistema
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La neutralizacién con cal es el método mas comun pero promueve la precipitacion de
sales de calcio que deben separarse. La sosa caustica es mas cara que la caliza pero
ofrece ventajas con respecto a la uniformidad del reactivo, facilidad de almacenamiento
y alimentacién, tiempo rapido de reaccion y el hecho de que los productos finales de la
reaccion son sales solubles. Su principal problema es que promueve la sodicidad de los
cuerpos receptores. El carbonato de sodio (NaxCOs3) no es tan reactivo como la sosa
caustica y presenta problemas debido a la emision de CO,. El amoniaco presenta la
desventaja de ser contaminante y, como consecuencia su uso esta prohibido por la
normativa® de control de contaminacién. Los factores que guian la seleccién de un

reactivo de neutralizaciéon son:

a) Costo de compra

b) Capacidad de neutralizacion

c) Velocidad de reaccién

d) Almacenamiento y vertido de los productos de neutralizacion.

3.1.3 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION

Los procesos avanzados de oxidacion (por sus siglas, PAO) se basan en procesos
fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes. Estos son procesos que involucran la generacion y uso de especies
transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO"). Este radical puede ser
generado por medios fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas de energia,
y posee alta efectividad para la oxidacion de materia organica. Algunos PAO, como la
fotocatdlisis heterogénea, la radidlisis y otras técnicas avanzadas recurren a agentes
reductores quimicos, que permiten realizar transformaciones en contaminantes toxicos

poco susceptibles a la oxidacion, como iones metalicos o compuestos halogenados.

En la Tabla 3.1 se mencionan los PAO clasificados en procesos no fotoquimicos y

fotoquimicos.

® Normatividad es un barbarismo del inglés normativity. La palabra correcta es normativa.
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Tabla 3.1. Procesos no fotoquimicos y fotoquimicos (Doménech y col., 2001)

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
e Ozonacion en medio alcalino e Oxidacién en agua subly supercritica
(O3/OH)) e Procesos fotoquimicos
e Ozonacion con peréxido de e Fotdlisis del agua en el ultravioleta de
hidrégeno (O3/H,05,) vacio (UVV)
e Procesos Fenton (Fe*/H,0,) e UV/ peroxido de hidrégeno
e Oxidacion electroquimica e UV/O3
e Radidlisis gama y tratamiento e Foto-Fenton y relacionados
con haces de electrones e Fotocatdlisis heterogénea
e Plasma no térmico
e Descarga eletrohidraulica-
Ultrasonido

Ademas los PAO presentan ciertas ventajas respecto a otros procesos de tratamiento, a

continuacion se mencionan algunas de ellas:

e Ademés de cambiar la fase del contaminante, lo transforman quimicamente.

¢ Generalmente se consigue la mineralizacién completa del contaminante.

e Usualmente no generan residuos semisolidos o sélidos que, a su vez, requieran
de un proceso de tratamiento o disposicion.

o Utiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de tratamiento,
principalmente biolégico.

e Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion, inclusive partes por
billon.

¢ No se forman subproductos de reaccion o se forman en baja concentracion.

e Son ideales para disminuir la concentracion de compuestos formados por post-
tratamientos alternativos, como la desinfeccion.

e Mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

e Requieren menor consumo de energia que otros meétodos.
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¢ Eliminan efectos de desinfectantes y oxidantes residuales, como el cloro, sobre
la salud.
e Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables luego de

métodos mas econdmicos como el tratamiento bioldgico.

La eficiencia de estos procesos radica en que poseen una mayor factibilidad
termodinamica y una velocidad de oxidacion muy incrementada por la participacion de
radicales, principalmente el radical hidroxilo, OH'. Esta especie posee propiedades
adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos organicos y reaccionar 10°-

10% veces mas répido que agentes oxidantes alternativos como el Os.

En las Tablas 3.2 y 3.3 se presentan los potenciales de oxidacion de distintas especies
y las constantes de velocidad de reaccion de diferentes compuestos, respectivamente.
En estas tablas se incluye al radical hidroxilo y al ozono. En importante destacar que
para que los PAO sean eficientes, deben generar altas concentraciones de radicales

hidroxilo en estado estacionario.

Tabla 3.2. Potenciales redox, E°, de algunos agentes oxidantes (Doménech y col.,

2001)

Especie E° (V, 25°C)
Flaor 3.03
Radical hidroxilo 2.80
Oxigeno atémico 2.42
Ozono 2.07
Peréxido de hidrégeno 1.78
Radical perhidroxilo 1.70
Permanganato 1.68
Dioxido de cloro 1.57
Acido hipocloroso 1.49
Cloro 1.36
Bromo 1.09
Yodo 0.54
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Tabla 3.3. Constantes de velocidad de reaccién (k en L mol™ s™*) del radical hidroxilo en

comparacion con el ozono para algunos compuestos organicos (Doménech y col., 2001)

Compuesto HO’ O3
Alquenos clorados 10°-10™ 101-10°
Fenoles 10°-10"° 10°
Aromaticos 10°-10"° 1-10°
Cetonas 10°-10% 1
Alcoholes 10°-10° 1071
Alcanos 10°-10° 107

3.1.4 PROCESOS TIPO FENTON

Los ensayos de Fenton a fines del siglo XIX demostraron que las soluciones de
peréxido de hidrogeno y sales ferrosas eran capaces de oxidar los acidos tartarico y
malico, asi como otros compuestos organicos (Fenton, 1894). Mas tarde, Haber y
Weiss, en 1934, sugirieron que se formaba el radical HO® durante la interacciéon de
ambos reactivos. Dichos radicales podian reaccionar luego por dos vias, la oxidacion de
Fe(ll) y el ataque a la materia organica:

Fe? +H,0, —» Fe* + HO™ + HO" k =76 mol 's™ 3)
Fe(11)+HO® — Fe(lll) + HO™ (4)
RH +HO® + H,0 — RHO + H,0" — productos oxidados (5)

A pH<3, la reaccion es autocatalitica, ya que el Fe(lll) descompone al H,O, en O, y

H,O a través de un mecanismo en cadena:

Fe®* +H,0, <> Fe—OOH* +H" (6)
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Fe—OOH?" — OH," + Fe?" (M

Fe* +H,0, - Fe* +OH™ +HO" (8)
HO," + Fe> — Fe* + OH, )
HO,” + Fe* —» Fe* +0,+H" (10)
HO® +H,0, - H,0+0H,’ (11)*

El proceso es potencialmente Gtil para descomponer contaminantes, ya que es muy

efectivo para la generacién de HO", pero requiere un exceso de Fe?, al igual que los

halégenos, el mismo H,O- o el radical perhidroxilo (HO; ):

HO® + HO,” >0, +H,0 (12)

En presencia de exceso de H,O,, la concentracién de Fe?" requerida es baja con
relacién a la de Fe**, ya que la reaccién (7) es més lenta que la reaccién (3). Ambos
radicales, HO" y HO;' reaccionan indiscriminadamente con la materia organica, pero el
segundo es menos reactivo. La constante de velocidad para la reaccion de ién ferroso
con HyO; es alta y el Fe(ll) se oxida a Fe(lll) en segundos o minutos en exceso de
H,O,. Se cree por ello que la descomposicion de residuos por el reactivo de Fenton es
simplemente un proceso catalizado por Fe*/H,O, y que el reactivo de Fenton con
exceso de H,O,, es esencialmente un proceso de Fe**/H,0,. Por ello, estas reacciones
ocurren también con iones metalicos de transicion como el Fe(lll) o el Cu(ll) conocidas

como reacciones tipo Fenton.

El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar compuestos alifaticos y

aromaticos clorados, bifenilos policlorados, BPC (PCB, por sus siglas en inglés),

" *Las ecuaciones no estan balanceadas
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nitroaromaticos, colorantes azo, clorobenceno, fenoles, fenoles clorados, fenoles
policlorados, PCF (PCP, por sus siglas en inglés), octacloro-p-dioxina y formaldehido.
En general, son pocos los compuestos que no pueden ser atacados por este reactivo,
entre ellos, la acetona, el acido acético, el acido oxalico, las parafinas y algunos
compuestos organoclorados. El proceso es un buen oxidante de herbicidas y otros
contaminantes de suelos como hexadecano o dieldrin. Ademas, puede descomponer
solventes para limpieza en seco y decolorar aguas residuales con distintos tipos de
colorantes y otros residuos industriales, reduciendo su DQO. También es empleado en
la reduccion de los contaminantes (medidos como demanda quimica de oxigeno, DQO)
de aguas municipales y subterrdneas y en el tratamiento de lixiviados. Asi, puede ser

atil como pretratamiento de compuestos no biodegradables (Walling, 1975).
En la Tabla 3.4 se mencionan las ventajas y desventajas del uso del reactivo de Fenton.

Tabla 3.4. Ventajas y desventajas del reactivo de Fenton

Ventajas

Desventajas

El Fe(ll) es abundante y no toxico

El H,O, es facil de manejar vy
ambientalmente benigno

No forma compuestos clorados

No existen limitaciones de transferencia
de masa por tratarse de un sistema
homogéneo

Facil disefilo de reactores para la
aplicacion tecnoldgica

La fotélisis de hidroxicomplejos de Fe**

es una fuente adicional de HO’
Fe(I1N(OH)* +hv — Fe(ll) + HO®

Permite el uso de longitudes de onda de

300 nm hasta luz visible

Adicion continua y
estequiométrica de Fe(ll) y H,O,
El Fe(ll) en exceso puede causar
condiciones para el atrapamiento
de HO’

A pH > 5 se genera Fe(lll)
particulado

Deben mantenerse condiciones
acidas

No puede separarse del agua

tratada por estar disuelto en agua.
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3.1.5 PROCESO DE FOTOCATALISIS HETEROGENEA

La fotocatalisis heterogénea, empleando catalizadores (Fe/SiO,), se basa en la
absorcion directa o indirecta de energia radiante (visible o UV) por un sdlido
(fotocatalizador heterogéneo). En la region interfacial entre sélido excitado y la solucion
tienen lugar las reacciones de descomposicion o de remocién de los contaminantes, sin
que el catalizador sufra cambios quimicos. La excitacion del semiconductor puede tener

lugar en dos formas:

1.-Por excitacion directa del semiconductor, el catalizador absorbe fotones para la
generacion del par de cargas e™-h".
2.-Por excitacion inicial de moléculas adsorbidas sobre la superficie del catalizador, las

gue a su vez son capaces de inyectar cargas (electrones) en el semiconductor.

ho

D+ @®

Recombinacidn
en el volume

Figura 3.1. Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor-electrélito bajo

iluminacion (Doménech y col., 2001)

En la Figura 3.1 se esquematizan los procesos quimicos que ocurren en una particula
de semiconductor cuando ésta es excitada con luz suficientemente energética. En estas
condiciones, se crean pares electron-hueco (e-h") cuya vida media es del orden de
nanosegundos; en ese lapso deben migrar a la superficie y reaccionar con especies

adsorbidas (ver Figura 3.1, procesos c y d). Los pares electron-hueco que no alcanzan
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a separarse y reaccionar con las especies en la superficie se recombinan y la energia
se disipa. Esta recombinacién puede tener lugar, tanto en la superficie como en el seno
de la particula (ver Figura 3.1, procesos a y b). El proceso neto es la catalisis de la

reaccion entre el oxidante B y el reductor A.
3.2 JUSTIFICACION

Los procesos tipo Fenton son altamente eficaces en la degradacion de contaminantes
altamente persistentes y toxicos en el ambiente. No obstante, la separacién de las
especies de Fe después del proceso de tratamiento es dificil y, ademas, deben
mantenerse condiciones &cidas. Para mejorar la separacion de las especies de Fe
después del tratamiento y su precipitacion bajo condiciones neutras y alcalinas, las
especies de Fe de esta investigacion se soportaran en una matriz mesoporosa de silice.
El empleo de soportes de silice mesoporosa, SiO, (SBA-15) provee fotocatalizadores

con mejores propiedades fisicas y cataliticas (Montiel-Palacios y col., 2009).

Los materiales mesoporosos SiO, (SBA-15) consisten de un arreglo tubular inorganico
empaquetado hexagonalmente, cuyo diametro comprende el intervalo de 20 a 100 A y
gran area superficial. Los materiales mesoporosos son formados por el remplazo de
oxidos inorganicos en un mesoestructura de auto-ensamblaje de cristal liquido. Los
materiales mesoporosos tienen gran interés en aplicaciones cataliticas, debido a su
tamafio de poro uniforme y grande, lo cual permite que cientos de moléculas puedan
difundirse efectivamente a los sitios activos internos. Los fotocatalizadores
Mesoporosos son altamente porosos y ordenados, con areas superficiales especificas
del orden de 1000 m? g™ y alta estabilidad térmica (Qiao et al., 2009).

Dado el contexto anterior, en el presente trabajo se sintetiza la matriz mesoporosa de
silice, SiO, (SBA-15) y se soportan las especies de Fe en la matriz. Los
fotocatalizadores son caracterizados fisica, dptica y cataliticamente. La caracterizacion
catalitica se lleva a cabo por la descomposicion de un compuesto modelo empleando el
proceso de fotocatalisis heterogénea. Con la finalidad de analizar la eficacia de los
fotocatalizadores sintetizados, adicionalmente, se lleva a cabo la decoloracion de un

compuesto modelo por fotocatélisis homogénea.
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40 METODOLOGIA
4.1REACTIVOS
Preparacion del experimento:

Compuesto modelo: Azul de metileno (C16H18CIN3S). Su estructura quimica es:

94 QN )

CH, H3 H3

(Dong y col., 2011)

Reactivos de Fenton: Como fuente de Fe se emplea la sal de nitrato férrico,
Fe(N03)3-9HzO.

Agente oxidante: Peroxido de hidrogeno (H205).

Soporte para las especies de Fe: Silice mesoporosa SiO; (SBA-15).
Andlisis de muestras:

-Consumo de H,0,

Solucion de permanganato de potasio (KMnQOy, 0.5 N)

Solucion inhibidora de H,0,: Acido sulfarico: Agua (H2S04:H,0, 1:5)
-Determinacion de concentracién de Fe(ll)

Solucién de clorhidrato de hidroxilamina (NH,OHHCI al 10% en masa)
Solucion amortiguadora de acetatos (NaC,H30,/CH3;COOH/H,0)

Solucion de o-fenantrolina (C12HgN2 al 0.1% en masa)
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-Demanda quimica de oxigeno total (DQO)

Soluciones digestoras:

A. Solucién acida: Ag.SO,4/ H,SO,4

B. Solucién de dicromato: K,Cr,0O7/ AgSO4/ H,SO,4

En la Tabla 4.1 se detallan los reactivos empleados en esta investigacion.

Tabla 4.1. Especificaciones de los reactivos empleados

Nombre Férmula Marca CAS
_ Drogueria
Azul de metileno C16H18CIN3S _ 61-73-4
Cosmopolita
Nitrato de hierro (111) _
_ Fe(NO3)3 .9H,0 Aldrich 10421-48-4
nonahidratado
Peréxido de hidrégeno H,0, Aldrich 7722-84-1
Permanganato de potasio KMnQO4 J.T. Baker 7722-64-7
Acido sulfarico H,SO, J.T. Baker 7664-93-9
Acido nitrico HNO3 J.T. Baker 7697-37-2
Clorhidrato de hidroxilamina NH,OHHCI J.T. Baker 5470-11-1
Acetato anhidro de sodio NaC,H30; J.T. Baker 127-09-3
Acido acético CH3COOH J.T. Baker 9507-61
o-fenantrolina C12HgN> Aldrich 5144-89-8
Sulfato de plata AQg>SO4 J.T. Baker 10294-26-5
Dicromato de potasio K2Cr,07 Mallinckrodt 7789-00-6
Hidréxido de sodio (grado
) _ NaOH Golden Bell 1310-73-2
industrial)
Hidréxido de sodio NaOH J.T. Baker 1310-73-2

Preparacion de las soluciones coloridas:

Las soluciones acuosas de Azul de Metileno se prepararon empleando un matraz

volumétrico de 500 mL, pesando 10 mg del colorante en una balanza analitica, para
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una concentracion de 20 ppm. Se les control6 el valor de pH empleando disoluciones de
acido nitrico (5% en vol.) e hidroxido de sodio (0.1 N).

4.2EQUIPOS

El equipo empleado para la decoloracién fotocatalitica del compuesto modelo y para el

analisis de muestras se presenta a continuacion:

-Parrilla de agitacion magnética.
-Material de laboratorio.
-Lampara de luz visible.
Lumiaction, 9 W, Modelo PL9/54

-Lampara de luz UV.

Lumiaction, 13 W, Modelo BLB
-Filtro de acrilico para la lampara de luz visible.
-Potenciometro digital.

Marca Thermo Electron Corporation, Modelo 720A0, No. de serie 089955
-Espectrofotdmetro UV/Vis empleado para el analisis del proceso de decoloracion.

Cintra 5, No. de serie C1101
-Espectrofotometro UV/Vis empleado para la determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

Marca Milton Roy, Spectronic 21D, Modelo 911, No. de serie B8L 33 22 79
-Centrifuga.

Marca Eppendorf, Refrigerada, Modelo 5810R, No. de serie 5811 02648
-Horno.

Marca Felisa, Modelo F-293D, No. de serie 0909005
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4.3PROCEDIMIENTO PARA LA SINTESIS Y CARACTERIZACION DEL
CATALIZADOR Fe/SiO,(SBA-15)

4.3.1 SINTESIS

El procedimiento seguido para sintetizar el soporte mesoporoso de silice se muestra en
la Figura 4.1.

16 g Plunsoicl23
473 mLHCI 2M

Eliminacidn del

Calentaren estufa
> surfactante con H,0

T=95"Cpor72 h

27 mL H,0 (Figura4.2)

Agitacion vigorosa por Agitacion vigorosa por Secadoa95°C porl2
una hora a T, mpiente 24 horas a 38°C horas

Agitacion vigorosa por . o . Tratamiento térmico a
ar32 05 - -
unahora a 38°C Agregar32g TE 550°C por 6 horas

Calentamiento a bafio
Maria empleando
glicerina

Figura 4.1. Diagrama para la preparacion del soporte mesoporoso de silice SiO,(SBA-
15)

Los materiales mesoporosos de SiO, (SBA-15) dopados con especies de Fe fueron

preparados empleando soluciones de especies de Fe a diferentes valores de pH (2.0,
3.0,5.0,7.0y9.0).
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En la Figura 4.2 se presenta el esquema experimental para el lavado del material
sintetizado.

Soporte
mesoporasa
+
Agua

Figura 4.2. Eliminacion del surfactante, empleando agua, el proceso se repite hasta que

cese la produccion de espuma

4.3.2 CARACTERIZACION

La caracterizacion optica se llevd a cabo mediante la obtencién de los espectros de
absorcion de los materiales sintetizados, en el intervalo de longitud de onda de 270 a
600 nm. Para la caracterizacion fisica, se obtuvo el patron de difraccion de rayos X de

los materiales sintetizados (Difractometro Bruker AXS D8, CuKa).

4.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la Figura 4.3 se presenta el montaje experimental empleado durante los procesos
Fenton homogéneo y heterogéneo. Soélo para la serie de pruebas bajo iluminacién
visible, se empled un filtro de acrilico.

4.4.1 REACCIONES HOMOGENEAS TIPO FOTO-FENTON

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama experimental para la decoloracién

fotocatalitica del colorante Azul de Metileno, mediante reacciones tipo foto-Fenton y

bajo iluminacion, ya sea visible o UV.
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(A)

Filtro acrilico de
luz ultravioleta

(8)

Figura 4.3. Montaje del equipo: (A) vista externa y (B) corte transversal

Preparar 500 mL de disolucion
20 ppm de Azul de Metileno

Ajustar pH con disolucion de
HMO5 o NaOH

Montar equipo (Figura 4.3),
agitacion continua

Afadir disolucion de Fe

Afadir Hng

Encender fuente luminosa

Muestrear durante 5
horas

Findel experimento

Figura 4.4. Diagrama experimental para la decoloracién fotocatalitica del colorante Azul

Pruehas

Tiempo de muestreo (min)

Decoloracion

0,10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,
180, 210, 240,300

[H:0:] 0, 60,120, 180, 210, 240, 300
[Fe] 0, 60,120, 180, 210, 240, 300
oao 0, 60,120, 180, 210, 240, 300

de Metileno por reacciones tipo foto-Fenton




4.4.2 REACCIONES HETEROGENEAS TIPO FOTO-FENTON

En la Figura 4.5 se presenta el diagrama experimental empleado para la decoloracion
fotocatalitica del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea, empleando el

catalizador = mesoporoso Fe/SiO,(SBA-15) 'y  bajo iluminacion  visible.

Preparar 500 mL de disolucion 20
ppmde azul de metileno

Ajustar pH con disolucion de HMNO5
o MaOH

Montar equipo (Figura 4.3),
agitacion continua

Afadir el fotocatalizadar

Afiadir -0 Pruebas Tiempo de muestreo {min)
R Decoloracion | 0, 10, 20, 30, 45, 60, 75, 0, 105, 120,
180, 210, 240,300

Encender fuente luminosa
[H:0:] 0, 60, 120, 180, 210, 240, 300

Muestrear durante 5 horas [Fe] 0,860,120, 180, 210, 240, 300
pao 0, 60,120, 180, 210, 240, 300

Fin del experimento

Figura 4.5. Diagrama experimental para la decoloracion fotocatalitica de Azul de

Metileno por fotocatélisis heterogénea
4.5 TECNICAS DE ANALISIS DE MUESTRAS

Para el andlisis de proceso de decoloracion fotocatalitica homogénea y heterogénea del
Azul de Metileno se emplearon diferentes técnicas, de las cuales se describe el
procedimiento a continuacion.
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a) Analisis del color

El analisis del color se realiza para determinar la cantidad de Azul de Metileno
remanente en solucion durante la reaccién, de forma que se puede determinar
cuantitativamente el colorante que se ha degradado y el que aun permanece en la
muestra. El proceso de decoloracion se analiza por la longitud de absorcion
caracteristica del grupo cromoforo de la molécula de colorante. Para el colorante Azul
de Metileno, el grupo cromoéforo absorbe a una longitud de onda de 664 nm. En la
Figura 4.6 se presenta el diagrama experimental empleado para el analisis del color en

la muestra.

Tomar 5 mL de muestra

Medir en el espectrofotémetro
a 664 nm

Anotar el valor de la
absorbancia obtenida a dicha
longitud

Determinar la concentracion de

Azul de Metileno mediante la
ecuacién obtenida de la curva [AMet],mg - L' =8.2423- abs — 2.4963

de calibracion

Figura 4.6. Diagrama experimental para el andlisis del color en la muestra

b) Andlisis de H,0,

El analisis del H,O, se realiza para determinar la cantidad de agente oxidante
consumido durante la reaccién. Para ello son necesarias dos soluciones, cuya

preparacién se describe a continuacion:
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1.- Solucion acida (5:1)
Colocar en un recipiente 400 mL de agua destilada y agregar 80 mL de H,SO,. Dicha
solucion servira para parar la reaccion y que el H,O, no siga reaccionando de forma

gue se puedan obtener resultados mas confiables.

2.-Soluciéon KMnO40.5N (1L)
Para preparar 1 L se pesan 3.1606 g de KMnO, y se agregan a un matraz de aforo de 1

L aforando con agua destilada. Esta solucion servird como indicador.

En la Figura 4.7 se presenta el diagrama experimental empleado para el andlisis de

H>O, de la muestra.

Tomar 10 mL de muestra

Agregar 1 mL de solucién
acida

Valorar con KMnO, 0.5 N

hasta que la muestra tome
una coloracion rosa

Anotar el volumen de KMnO,

consumido y determinar la [H,0,].M = (mL KMnO, x1.7)
concentracién de H,0, (10x 34)

consumido.

Figura 4.7. Diagrama experimental para el analisis del H,O, de la muestra
c) Andlisis de Fe (Técnica de o-fenantrolina)

El analisis del Fe se realiza para determinar la cantidad de éste en solucion. Para las
reacciones fotocataliticas homogéneas se analiza la evolucion de los iones de Fe. Para
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las reacciones fotocataliticas heterogéneas se analiza la desorcion de las especies de
Fe del soporte mesoporoso de silice, SiO, (SBA-15).

En la Figura 4.8 se presenta el diagrama experimental empleado para el analisis de Fe
de la muestra.

Colocar 1 mL de la muestra en un
tubo y agitar. El blanco es agua
destilada

Agregar 1 mL de solucion reductora
y agitar

Agregar 5 mL de solucion “buffer” y
agitar

Agregar 1 mL de solucién de
complejo y agitar

Dejar reposar por 10 min. Leer en el
espectrofotometro a 510 nm

Determinar la concentracion de Fe [Fe],mg-L* =41.125-abs —1.1048
usando la ecuacion obtenida de la curva

de calibracion

Figura 4.8. Diagrama experimental para el andlisis de la cantidad de Fe en la muestra

A continuacion se detalla el procedimiento para la preparacion de las tres soluciones
empleadas.

1. Solucién reductora (200 mL)

Pesar 20 g de clorohidroxilamina, agregarlos a un matraz de 200 mL y aforar con agua

destilada. Agitar hasta completa dilucién y transferir la solucion a un recipiente oscuro.
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2. Solucion de complejo (200 mL)
Pesar 0.200 g de o-fenantrolina, agregarlos a un matraz de aforo de 200 mL. Agregar
100 mL de agua destilada, calentar a 70°C hasta disolver por completo. Posteriormente,

dejar enfriar y aforar con agua destilada.

3. Solucién amortiguadora o “buffer” en inglés (2 L)
Pesar 166 g de acetato anhidro de sodio. Transferirlos a un matraz de 2 L. Agregar 500
mL de agua destilada y disolver por completo. Posteriormente agregar al matraz 240 mL

de acido acético glacial y aforar a 2L. Agitar por 30 min.
d) Analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

El analisis de la DQO se realiza para determinar la cantidad de materia organica que
permanece en la solucién del contaminante modelo durante la reaccion. En la Figura

4.9 se describe el proceso de esta prueba.

Colocar 2 mL de la muestra en un
tubo. El blanco es agua destilada

Agregar 1 mL de solucion de
dicromato (solucion A)

Agregar 3 mL de solucién acida
[solucién R)

Agitar y meter a la estufa a 165°C

durante 20 minutas

Dejar enfriar y centrifugar por
15 minutos

Leer en el espectrofotometro UV-Vis a
620 nm. Determinar la concentracién de [DQO],mg-L* =3667.8-abs —95.364
DQO mediante la ecuacién obtenida de

la curva de calibracion

*Nota: El procedimiento se hace por duplicado para cada una de la muestras

Figura 4.9. Diagrama experimental para el andlisis de la DQO presente en la muestra
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La preparacion de las soluciones que esta prueba requiere se describe a continuacion:

1. Solucion acida (2 L)
Pesar 10.12 g de Ag,SO, y agregarlos a un matraz de aforo de 2L. Posteriormente,
aforar empleando H,SO, concentrado. Agitar por 10 minutos y dejar reposar por 2 dias.

Transferir la solucién &cida a un recipiente ambar de vidrio.

2. Solucion de dicromato de potasio (1L)

Pesar 10.216 g de K,Cr,0O7 previamente calentados por 2 horas a 95°C y diluirlos en
500 mL de agua destilada. Posteriormente, afiadir 33.3g de AgSO, y 167 mL de H,SO4
concentrado. Disolver perfectamente y aforar a 1000 mL con agua destilada, a
temperatura ambiente. Transferir la solucion a un recipiente de vidrio &mbar. En la
Figura 4.9 se presenta el diagrama experimental empleado para el analisis de la DQO
presente en la muestra.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos experimentales se encuentran en el Anexo.

5.1DETERMINACION DE CONDICIONES OPTIMAS EMPLEANDO FOTOCATALISIS
HOMOGENEA

En esta seccion se presentan los resultados de la primera etapa experimental. La
primera etapa consisti6 en determinar las condiciones 6ptimas, para la decoloracion
fotocatalitica homogénea y heterogénea del Azul de Metileno. El estudio de las
condiciones Optimas se llevd a cabo por reacciones fotocataliticas homogéneas
(reacciones tipo foto-Fenton) y bajo iluminacion visible. Los parametros estudiados
fueron concentracion de iones de Fe, de H,O, y valor de pH.

Para llevar a cabo la degradacion fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno se
empled una lampara de luz visible, la cual fue caracterizada por espectroscopia UV-Vis.
Con la finalidad de filtrar la componente ultravioleta se empled un tubo de acrilico de
espesor 8 mm. En la Figura 5.1 se presenta el espectro de emision de la lampara de luz
visible. Como se puede observar, la lampara irradia en el intervalo de longitud de onda
de 400 a 700 nm.

2.0 A
15
g 10 |
5
©
g 0.5 -
[4+]
2
o
0.0 T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Longitud de onda (pm)

Figura 5.1. Espectro de irradiancia de la lampara de luz visible
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5.1.1 FOTOLISIS DEL COLORANTE MODELO AZUL DE METILENO

Para analizar si la fuente de iluminacion por si misma modifica la molécula de colorante
durante el proceso de degradacion se llevé a cabo el proceso de fotolisis. La fotélisis del
colorante Azul de Metileno se estudié en presencia y ausencia del agente oxidante
(H20), a un valor de pH de 3.0 y bajo iluminacion visible. La concentracion del
colorante Azul de Metileno fue de 20 mg L™ y la concentracién de H,O, de 0.0215 M. En
la Figura 5.2 se presentan los perfiles de decoloracion del Azul de Metileno por fotdlisis,
bajo iluminacion visible. Como se puede observar, el comportamiento del colorante,
tanto en presencia como ausencia de H,O,, es similar; existiendo variaciones de poca
magnitud (menores a una unidad), que se pueden atribuir a errores en las mediciones

del seguimiento del grupo cromoforo.

i0m [ |
nugvyy ¥ 9 " 9 3

0.8
0.6

04

[A Met |/ [A Met]o

0.2

0.0 ¢
0 &0 120 180 240 300

t[min]

’IH:.O:]=0 -[ H:O;:=G0215 M

Figura 5.2. Perfiles de decoloracion del Azul de Metileno por fotdlisis, en ausencia y
presencia de H,0,
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5.1.2 CONDICIONES OPTIMAS PARA LA DECOLORACION FOTOCATALITICA
HOMOGENEA DEL AZUL DE METILENO POR REACCIONES TIPO FOTO-
FENTON

a) CONCENTRACION DE Fe

Para determinar la concentracibn Optima de Fe, se estudiaron 4 diferentes
concentraciones de Fe (3.5, 7.0, 14.0 y 21.0 mg L™). La decoloracién fotocatalitica
homogénea de Azul de Metileno por reacciones tipo foto-Fenton se llevd a cabo a una
concentracion de H,O, de 0.0215 M, a un valor de pH de 3.0 y bajo iluminacion visible.
Estas condiciones fueron seleccionadas de acuerdo con lo sugerido en la literatura
(Gallard y col., 1999, Haber y Weiss, 1934). Los perfiles temporales de la decoloracion
fotocatalitica homogénea del colorante Azul de Metileno a diferentes concentraciones
de iones de Fe se muestran en la Figura 5.3. Como se puede observar, el color
desaparece en los primeros 60 minutos de reaccién, para las 4 concentraciones de Fe.
De acuerdo con los resultados, al incrementar la concentracion de Fe, la velocidad de
decoloracion se ve favorecida. Sin embargo, dado que la velocidad de decoloracion es
alta para todas las concentraciones de Fe, no tiene sentido emplear concentraciones
altas de Fe (7.0, 14.0 y 21.0 mg L™). Por tanto, la concentracién de Fe a emplear en las

fases subsecuentes es de 3.5 mg L™.

En la Figura 5.4 se muestran los perfiles de desaparicion del H,O, durante la

decoloracién del Azul de Metileno para las diferentes concentraciones de Fe.

En la Figura 5.4 se puede observar que durante la reacciones tipo foto-Fenton se
consume H,0,, debido a su descomposicion catalitica por las especies de Fe. Para una
concentracion de especies de Fe de 0.7 mg L™, se consumi6 un 80% de H,O, después
de 300 minutos de reaccion. Para las concentraciones de Fe de 3.5, 14.0 y 21.0 mg L™,

desaparecié un 90% del agente oxidante.
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Figura 5.3. Perfiles de decoloracién del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea

(reacciones tipo foto-Fenton), para diferentes concentraciones de hierro y bajo

iluminacion visible

1000 @
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Figura 5.4. Desaparicién del H,O, durante la decoloracién del colorante Azul de

Metileno, para diferentes concentraciones de Fe y bajo iluminacién visible
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En la Figura 5.5 se presenta la evolucion del Fe(ll) durante la decoloracion fotocatalitica
homogénea del Azul de Metileno, para los experimentos efectuados a dos
concentraciones de Fe de 14.0 y 21.0 mg L. Como se puede observar, para una
concentracion de Fe de 14.0 mg L, la cantidad de Fe(Il) es menor a la agregada. Esto
se puede atribuir a que las especies de Fe en disolucién se encuentran como hidroxilo y
oxi-hidroxilos. Para los experimentos efectuados a 3.5y 7.0 mg L™ no se realizaron las
mediciones de Fe(ll) por problemas técnicos. Dado que, como se vera después, estas
concentraciones no fueron consideradas, no se planteé la repeticibn de estas

mediciones.
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Figura 5.5. Evolucién del Fe(ll) durante la decoloracion fotocatalitica homogénea del

Azul de Metileno, para diferentes concentraciones de Fe y bajo iluminacion visible

En la Figura 5.6 se presentan los perfiles de la evolucion de la demanda quimica de
oxigeno durante la decoloracion fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, para
tres diferentes concentraciones de Fe y bajo iluminacion visible. Los resultados
muestran la completa oxidacién de la materia organica después de 300 minutos de

reaccion, para las cuatro concentraciones de Fe. Para una concentracion de Fe de 21.0
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mg L?, en los primeros 60 minutos se observa una disminucién del 80% de materia
oxidable.
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Figura 5.6. Evolucion del contenido de materia oxidable medida como demanda
quimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracién del Azul de Metileno, para diferentes

concentraciones de Fe y bajo iluminacion visible
b) CONCENTRACION DE H,0;

Para determinar la concentracion optima de H,O,, se estudiaron cuatro diferentes
concentraciones de H,O, (0, 0.005, 0.010 y 0.040 M). La decoloracién fotocatalitica del
Azul de Metileno por reacciones homogéneas tipo foto-Fenton se llevé a cabo a una
concentracion de Fe de 3.5 mg L™, a un valor de pH de 3.0 y bajo iluminacion visible.

En la Figura 5.7 se presentan los perfiles de la decoloracion del Azul de Metileno por
reacciones homogéneas tipo foto-Fenton, bajo diferentes concentraciones de H,O..
Como se puede observar, el color desaparece en los primeros 60 minutos de reaccion,

para 0.005, 0.010 y 0.040 M. En ausencia de H,O, no se observé decoloracion. Los
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resultados demuestran que para una concentracion de H,O, de 0.010 M se logra la
velocidad de decoloracion mas alta.
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Figura 5.7. Perfiles de decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea,

para diferentes concentraciones de H,O, y bajo iluminacién visible

En la Figura 5.8 se muestran los perfiles de desaparicion del H,O,, durante la
decoloraciéon fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, para diferentes
concentraciones de agente oxidante (H.0O;) y bajo iluminacion visible. Los resultados
indican que, para una concentracion de 0.040 M, se consumi6é un 50% del agente
oxidante durante la reaccion, mientras que, para las concentraciones de H,O, de 0.005
y 0.010 M, se consume por completo el agente oxidante después de 300 minutos de

reaccion fotocatalitica.

En la Figura 5.9 se presentan los perfiles de la evolucion de la demanda quimica de
oxigeno durante la decoloracion fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, bajo
diferentes concentraciones de peroxido de hidrégeno y bajo iluminacién visible. Los
resultados muestran la completa oxidacion de la materia después de 240 minutos de
reaccion, para concentraciones de H,O, de 0.005 y 0.010 M. Para una concentracion de
agente oxidante de 0.040 M, se oxida el 50% de la materia oxidable.
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Figura 5.8. Desaparicion del H,O, durante la decoloracion del Azul de Metileno para

diferentes concentraciones de agente oxidante
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Figura 5.9. Evolucién del contenido de materia oxidable medida como demanda
guimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracion del Azul de Metileno, para diferentes

concentraciones de agente oxidante y bajo iluminacion visible
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c) VALOR DEL pH

De acuerdo con Fenton (1894) y Haber y Weiss (1934), la oxidacion catalitica de
contaminantes organicos se lleva a cabo a un valor de pH de 3.0. A valores por encima
de éste, las especies de Fe precipitan y, por ende, la reaccion no se efectda. Los
resultados de la degradacion fotocatalitica homogénea, por reacciones tipo foto-Fenton,
del Azul de Metileno demuestran que a un valor de pH de 3.0 y a una concentracion de
Fe y H,O, de 3.5 mg L™ y 0.010 M, respectivamente, la remocién del color se logra
después de 45 minutos de reaccién (ver Figura 5.7), lo cual es consistente con lo
planteado en la literatura (Fenton, 1894; Haber y Weiss 1934).

Para el caso particular de los efluentes contaminados por colorantes, los cuales son
descargados a valores de pH del orden de 10.0 a 13.0, es de vital importancia estudiar
la degradacion fotocatalitica homogénea del colorante Azul de Metilo en un intervalo
amplio de valores de pH. Esto se hizo con el objetivo de determinar el valor del pH, que
se acerque a las condiciones del efluente y con ello evitar el empleo de agentes

quimicos para ajuste del valor de pH.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del estudio de la decoloracién
fotocatalitica homogénea, por reacciones tipo foto-Fenton del Azul de Metileno a
diferentes valores de pH, con el objetivo de determinar el valor de pH que se acerque a
las condiciones del efluente. Los valores de pH analizados fueron 2.0, 4.0, 5.0, 7.0, 9.0
y 10.0. La decoloraciéon fotocatalitica del colorante Azul de Metileno por reacciones
homogéneas tipo foto-Fenton se llevé a cabo a una concentracién de Fe de 3.5 mg L™,

a una concentracion de H,O, de 0.010 M y bajo iluminacion visible.

En la Figura 5.10 se presentan los perfiles de la decoloracion del Azul de Metileno por
reacciones tipo foto-Fenton, bajo diferentes valores de pH. Como se puede observar, el
color desaparece en los primeros 180 minutos de reaccién, para 2.0, 4.0 y 5.0. En
condiciones neutras y alcalinas (7.0, 9.0 y 10.0), no se observé decoloracion. En

condiciones acidas, las reacciones tipo foto-Fenton se favorecen.
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Figura 5.10. Perfiles de decoloracién del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea

para diferentes valores de pH y bajo iluminacién visible

Con la finalidad de lograr un proceso atractivo desde punto de vista econdmico-
ambiental, es importante que las reacciones tipo foto-Fenton se lleven a cabo a valores
de pH superiores a 3.0, para evitar el consumo de agentes quimicos. De acuerdo con
los resultados, a un valor de pH de 5.0 se logra la remociéon completa de color. Estos
resultados permiten efectuar las reacciones tipo foto-Fenton a un valor de pH superior a
3.0, lo que implica un menor consumo de acidos para el ajuste del valor del pH que el

que se requeriria al realizar el proceso a un pH menor.

En la Figura 5.11 se muestran los perfiles de desaparicion del H,O, durante la
degradacion del colorante Azul de Metileno, para diferentes valores de pH. Como se
puede observar, en los primeros 120 minutos la velocidad de consumo de H,O, fue
lenta. Para un valor de pH de 4.0, se logra la mas alta velocidad de descomposicion del
agente oxidante. Para los valores de pH de 2.0, 4.0, 5.0 y 7.0 se consume por completo
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el H,O,, mientras que, para 9.0 y 10.0 no se observa consumo de H,O,. Esto es
consistente con los resultados del proceso de decoloracion.
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Figura 5.11. Desaparicion del H,O, durante la decoloracién del Azul de Metileno para

diferentes valores de pH y bajo iluminacion visible

En la Figura 5.12 se presentan los perfiles de la evolucion de la demanda quimica de
oxigeno durante la decoloracién fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, bajo
diferentes valores de pH (2.0, 4.0, 5.0, 7.0, 9.0 y 10.0) y con iluminacién visible. Para
valores de pH de 4.0 y 5.0 se logra un 70% de oxidacién de materia, después de 300
minutos de reaccion. Para un pH de 2.0 se oxida un 35% de materia, para el mismo

tiempo de reaccion.
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Figura 5.12. Evolucién del contenido de materia oxidable medida como demanda
guimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracién del Azul de Metileno, para

diferentes valores de pH y bajo iluminacion visible

5.2CARACTERIZACION DE LOS FOTOCATALIZADORES Y FOTOCATALISIS
HETEROGENEA

5.2.1 CARACTERIZACION DE LOS FOTOCATALIZADORES

En esta seccion se presenta la caracterizacion fisica y Optica de los diferentes
fotocatalizadores sintetizados. Para la caracterizacion Optica se empleé un
espectrofotometro UV-Vis, en el intervalo de longitud de onda de 270-600 nm. Para
caracterizar la estructura cristalina de los fotocatalizadores se realizaron mediciones de

difraccion de rayos X (Difractometro Bruker AXS D8, CuKa,).

En las Figuras 5.13 y 5.14 se presentan los espectros de absorcion Optica para los

materiales mesoporosos Fe/SBA-15 sintetizados por el método sol-gel. Los materiales
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mesoporosos de SiO,(SBA-15) dopados con especies de Fe fueron preparados
empleando soluciones de especies de Fe a diferentes valores de pH (2.0, 3.0,5.0, 7.0y
9.0).

Los espectros fueron analizados en el intervalo de longitud de onda de 270 a 600 nm.
Para los catalizadores Fe/SBA-15(pH=2.0) y Fe/SBA-15(pH=3.0), los espectros
presentan una banda de absorcion de 270 a 400 nm (ver Fig. 5.13). Esta banda se
puede atribuir a la absorcién de las especies Fe** y Fe*" y a hidroxi-complejos de Fe
(Fe(OH)** y Fe(OH)(OH)"), los cuales estan adsorbidos sobre el material mesoporoso.
Para los fotocatalizadores Fe/SBA-15 (pH=5.0), Fe/SBA-15 (pH=7.0) y Fe/SBA-15
(pH=9.0), la banda de absorcion se incrementa hasta 600 nm (Figuras 5.13 y 5.14).

Esto se debe a la absorcion de hidroxi-complejos y de oxi-hidroxi-complejos de Fe.
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Figura 5.13. Espectros de absorcion Optica para los fotocatalizadores mesoporosos
Fe/SBA-15(pH=2.0), Fe/SBA-15(pH=3.0) y Fe/SBA-15(pH=5.0)

En lo que respecta a la difraccién de rayos X, en la Figura 5.15 se presenta el patrén de
difraccion de rayos X de la matriz SiO, mesoporosa SBA-15. El patrén presenta tres

picos de Bragg a angulos de reflexion bajos, lo cual es caracteristico del material
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mesoporoso SBA-15. El pico de mayor intensidad es indexado como difraccién (100).
Los picos de difracciones (100), (110) y (200) son asociados con simetria hexagonal

p6émm de una estructura mesoporosa (Sahu y col., 2009).

La Figura 5.16 muestra los patrones de difraccidbn de rayos X para los diferentes

fotocatalizadores mesoporosos sintetizados. Todos los patrones presentan tres picos de
difracciéon (100), (110) y (200), similares a los observados para la matriz SBA-15 original

(Qiao y col., 2009). En los patrones de difraccién de rayos X para angulos amplios no se

observan picos caracteristicos de fases cristalinas correspondientes de especies de

hierro. Esto se puede atribuir a que el contenido de Fe es muy bajo (0.7% en masa). El

corrimiento de los picos hacia la izquierda observado en el difractograma (Fig. 5.16)

puede representar el ensanchamiento o contraccion de la estructura cristalina del

catalizador sintetizado, a los diferentes valores de pH a los que fue dopado.
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Figura 5.15. Patron de difraccion de rayos X para la matriz de SiO, mesoporosa SBA-15
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5.2.2. DECOLORACION DEL AZUL DE METILENO UTILIZANDO EL CATALIZADOR
Fe/SiOz

En la Seccion 5.1.2 se determiné que las condiciones mas adecuadas para llevar a
cabo el proceso de oxidacién del colorante modelo Azul de Metileno mediante el
proceso de foto-Fenton, eran concentraciones de [Fe]=3.5 mg L™ y [H.0,]=0.010 M y un
valor de pH=5.0. De esta forma fue posible establecer las condiciones a emplear para la
fotocatalisis heterogénea, usando un catalizador de Fe soportado en SBA-15,

sintetizado a diferentes valores de pH.

Las primeras pruebas del proceso de fotocatalisis heterogénea realizadas en esta

segunda etapa del proyecto, tuvieron como condiciones experimentales las siguientes:

[Fe]=3.5mgL®  Se encuentra soportado en el SBA-15 en un 0.7% en masa, por lo
cual seran necesarios 0.5 g/L de catalizador para cumplir con dicha
concentracion.

[H20,]=0.010 M

pH=5.0 Dado que se obtiene una velocidad de degradacion del colorante
aceptable, con la cual es posible evaluar la reaccion para la
determinacién de los diferentes parametros, permitiendo ademas

disminuir el empleo de acidos.

En esta segunda etapa del proyecto se estudio la actividad catalitica de los diferentes
fotocatalizadores sintetizados (matriz mesoporosa de SiO; (SBA-15) impregnada con
especies de Fe, a diferentes valores de pH). De acuerdo con la literatura (Gallard y col.,
1999), entre mas acido sea el pH de preparacion de la solucion de especies de Fe,
predominara el Fe como ién, mientras que a valores de pH mas alcalinos se tendra la

presencia de complejos de Fe, principalmente hidréxidos de Fe.
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En las reacciones fotocataliticas heterogéneas es de vital importancia el proceso de
adsorcién de las moléculas de contaminante sobre la superficie del catalizador para que

la reaccion de degradacion ocurra, ya que son reacciones superficiales.

A continuacion se presentan los resultados experimentales de la segunda parte de esta
investigacién, bajo las condiciones antes mencionadas y variando el pH de

impregnacion de especies de Fe en la matriz mesoporosa.

En la Figura 5.17 se presentan los perfiles de decoloracion del Azul de Metileno,
empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y
5.0 y bajo iluminacion visible, asi como la curva representativa del soporte mesoporoso
de SBA-15.

0 50 100 150 200 250 300
t{min]

#SBA-15 “pH2 ApH3 e pHS

Figura 5.17. Perfiles de decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea
empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0y

5.0, a pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacion visible
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Para el soporte mesoporoso, el perfil sélo presenta el proceso de adsorcidon-desorcion
del colorante sobre la superficie del soporte. De acuerdo con los resultados, se observa
que para los fotocatalizadores a pH de 2.0 y 3.0 ocurre la degradacion del colorante en
los primeros 30 minutos de reaccién. Para el fotocatalizador sintetizado a pH de 5.0, en
los primeros 150 minutos de reaccion so6lo el proceso de adsorcidén/desorcion esta
presente; posteriormente, la remocion completa de color se logra después de 300
minutos de reaccion fotocatalitica. Para los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados
a valores de pH de 7.0 y 9.0, en los perfiles solo se observa el proceso de

adsorcién/desorcion del colorante modelo sobre la superficie del catalizador.

En la Figura 5.18 se muestran los perfiles de desaparicion del H,O, durante la
decoloracion fotocatalitica heterogénea del colorante Azul de Metileno, para los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados a valores de pH de 2.0, 3.0,5.0, 7.0y 9.0y
bajo iluminacién visible. Como se puede observar, en los primeros 120 minutos la

velocidad de consumo de H->0O, fue lenta.
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Figura 5.18. Consumo de H,0O, durante la decoloracion del Azul de Metileno por
fotocatalisis heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes
valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacion

visible

62



En la Figura 5.19 se presenta la evolucion del Fe(ll) durante la degradacion
fotocatalitica heterogénea del Azul de Metileno, empleando los fotocatalizadores de
Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucion de
5.0 y bajo iluminacién visible. La evolucion del Fe(ll) esta representada por la relacion
entre la concentracion de iones de Fe desorbido del soporte mesoporoso y la cantidad
de especies de Fe fijadas sobre el soporte mesoporoso. Como se puede observar en la
Figura 5.19, para los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0,
3.0, 5.0 y 7.0 alrededor de un 20% de Fe(ll) se desorbe del soporte mesoporoso. Para
el fotocatalizador de Fe/SBA-15 a pH de 9.0, al inicio de la reaccion, un 80% de Fe(ll)
se resorbe y, posteriormente, este valor decrece. Este comportamiento se puede atribuir
a dos fendbmenos: (i) a que por el valor de pH de la disolucion, los iones de Fe precipiten

o (ii) a que los iones se adsorben nuevamente sobre el soporte.
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Figura 5.19. Evolucion del Fe(ll) durante la degradacion del Azul de Metileno por
fotocatalisis heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes
valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacion

visible
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En la Figura 5.20 se presentan los perfiles de la evolucion de la demanda quimica de
oxigeno durante la degradacion fotocatalitica heterogénea empleando los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0y 9.0, a
pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacion visible. Para valores de pH de 2.0, 5.0 y 9.0,
sélo se logra un 20% de oxidacién de materia, después de 300 minutos de reaccion,
mientras que para pH de 3.0 y 7.0, los valores de demanda quimica de oxigeno

practicamente no se modifican con respecto de los iniciales.
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Figura 5.20. Evolucion del contenido de materia oxidable medida como demanda
quimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis
heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH

de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucién de 5.0 y bajo iluminacién visible

Los resultados obtenidos de la degradacion fotocatalitica de Azul de Metileno,
empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados a los valores de pH de 5.0,
7.0 y 9.0, a pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacién visible, no mostraron los
resultados deseados (ver Figs. 5.17 y 5.20). Con el objetivo de analizar si los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a los valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0 presentan mejores

propiedades cataliticas a valores de pH de disolucién menores a 5.0, se llevo a cabo la
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degradacion fotocatalitica a un pH de disoluciéon de 3.0. Esto permitira modificar la
carga superficial de los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados. Las nuevas

condiciones experimentales fueron las siguientes:

[Fe]= 3.5 ppm Se encuentra soportado en SBA-15 en un 0.7% en masa, por lo
cual seran necesarios 0.5 g/L de catalizador para cumplir con dicha
concentracion.

[H,0,]= 0.010 M

pH =3.0 Valor del pH de la solucién del contaminante modelo Azul de

Metileno.

En la Figura 5.21 se presentan los perfiles de decoloracion del Azul de Metileno,
empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y

9.0 y bajo iluminacion visible.
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Figura 5.21. Perfiles de decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea
empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y

9.0, a pH de disolucion de 3.0 y bajo iluminacion visible
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Los resultados para los fotocatalizadores a pH de 5.0, 7.0 y 9.0, segun la Figura 5.21,
muestran so6lo el proceso de adsorcion/desorcion de las moléculas de colorante sobre la

superficie del fotocatalizador.

En la Figura 5.22 se muestran los perfiles de desaparicion del H,O, durante la
decoloracion fotocatalitica heterogénea del colorante Azul de Metileno, para los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados a valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0 y bajo
iluminacion visible. Como se puede observar, el consumo de H,0O, durante el tiempo de

reaccion es despreciable para los tres experimentos.
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Figura 5.22. Consumo de H,0O, durante la decoloracion de Azul de Metileno por
fotocatalisis heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes

valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucién de 3.0 y bajo iluminacion visible

En la Figura 5.23 se presenta la evolucion del Fe(ll) durante la decoloracién
fotocatalitica heterogénea del Azul de Metileno, empleando los fotocatalizadores de
Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucion de 3.0 y bajo
iluminacion visible. Como se puede observar en la Figura 5.23, alrededor de un 40% de

Fe(ll) se desorbe del soporte mesoporoso, durante el proceso de reaccion para los
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fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0. A un valor
de pH de disolucion de 3.0, se resorbe una menor cantidad de Fe del soporte en

comparacion con un valor de pH de 5.0 (ver Fig. 5.19).

En la Figura 5.24 se presentan los perfiles de la evolucion de la demanda quimica de
oxigeno durante la degradacion fotocatalitica heterogénea empleando los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de
disolucidon de 3.0 y bajo iluminacién visible. Los resultados indican que la oxidacion de
la materia es despreciable, los valores de demanda quimica de oxigeno practicamente

no se modifican respecto a los iniciales.
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Figura 5.23. Evolucién del Fe(ll) durante la decoloracion del Azul de Metileno por
fotocatalisis heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes

valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucién de 3.0 y bajo iluminacién visible
Los resultados demuestran que los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados a

diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0 no presentan actividad catalitica en la

decoloracion fotocatalitica heterogénea del Azul de Metileno, a pH de disolucion de 3.0
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y 5.0 y bajo iluminacién visible. Los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados a

valores de pH de 2.0 y 3.0 muestran excelentes propiedades cataliticas.
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Figura 5.24. Evolucion del contenido de materia oxidable medida como demanda
quimica de oxigeno (DQO) durante la degradacién del Azul de Metileno por fotocatalisis
heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH

de 5.0, 7.0y 9.0, a pH de disolucion de 3.0 y bajo iluminacion visible

5.3 DEGRADACION DEL COLORANTE MODELO (AZUL DE METILENO)
UTILIZANDO FOTOCATALISIS CON LUZ ULTRAVIOLETA

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de la degradacion

fotocatalitica homogénea y heterogénea, bajo iluminacion ultravioleta (UV).

Al igual que la lampara de luz visible de la seccion anterior, para llevar a cabo la
degradacion fotocatalitica del Azul de Metileno bajo iluminacion UV, la lampara
empleada fue caracterizada por espectroscopia UV-Vis. En la Figura 5.25 se presenta
el espectro de emisién de la ldmpara de luz UV. Como se puede observar, la lampara

irradia en el intervalo de longitud de onda de 300 a 450 nm.
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Figura 5.25. Espectro de irradiancia de la lampara de luz UV

5.3.1. DECOLORACION DEL AZUL DE METILENO USANDO FOTOCATALISIS
HOMOGENEA

Una vez que se determinaron las condiciones mas adecuadas para llevar a cabo el
proceso de oxidacion del colorante modelo Azul de Metileno, por fotocatalisis
homogénea (reacciones tipo foto-Fenton) bajo condiciones de luz visible, dichas
condiciones fueron extrapoladas para la experimentacién con luz ultravioleta (UV). Las
concentraciones de Fe y H,O, que se usaron fueron 3.5 mg L y 0.010 M,

respectivamente.

En esta seccion se presentan los resultados del estudio de la degradacion fotocatalitica
homogénea del Azul de Metileno a diferentes valores de pH, con el objetivo de
determinar el valor mas adecuado. Los valores de pH analizados fueron 2.0, 3.0 y 5.0.
Estos valores de pH fueron seleccionados debido a que se sabe que a valores de pH
alcalinos, la reaccién de degradacion no se lleva a cabo. Los resultados de la

degradacion fotocatalitica se muestran a continuacion.
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En la Figura 5.26 se presentan los perfiles de decoloracién del Azul de Metileno, por
reacciones tipo foto-Fenton, bajo condiciones de iluminacion UV y diferentes valores de
pH (2.0, 3.0, 4.0 y 5.0). Como se puede observar, para un valor de pH de 3.0, el color
desaparece en los primeros 10 minutos de reaccion. Mientras que para un pH de 2.0, se
observa la remocién total del colorante cerca de los primeros 100 minutos de reaccion.
En condiciones de pH 4.0, la remocion se completa después de 300 minutos de
reaccion. Para pH de 5.0, se obtiene un 40% de desaparicion de colorante textil en 300

minutos de reaccion.
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Figura 5.26. Perfiles de decoloracién del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea,
a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 y bajo iluminacién UV

En la Figura 5.27 se muestra el consumo del peréxido de hidrégeno a lo largo de la
reaccion fotocatalitica. Los resultados muestran disminucion en la concentracion del
mismo con respecto al tiempo para todos los valores de pH, mostrando mayor consumo

de peroxido de hidrégeno para la serie a pH 3.

En esta misma figura, se muestran los perfiles de desaparicion del H,O, durante la
degradacion fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, para valores de pH de 2.0,
3.0, 4.0 y 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta. De acuerdo con los resultados, para
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valores de pH de 2.0 y 3.0, se consume un 55 y 80% de agente oxidante en 300
minutos de reaccion, respectivamente. Para valores de pH de 4.0 y 5.0 sélo se

consume un 10% de la concentracion inicial del agente oxidante.
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Figura 5.27. Consumo de H,0O, durante la decoloracion del Azul de Metileno por
fotocatalisis homogénea, para valores de pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 y bajo condiciones de

iluminacion UV

En la Figura 5.28 se presenta la evolucion del Fe(ll) durante la decoloracién
fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0,
4.0 y 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta. Para valores de pH de 2.0 y 3.0, el 80% de
iones de Fe permanece en disolucion, mientras que para valores de pH de 4.0y 5.0, la

concentracion de iones en disolucion disminuye hasta un 50%.

En la Figura 5.29 se presentan los perfiles de la evolucién de la demanda quimica de
oxigeno durante la degradacion fotocatalitica homogénea, para diferentes valores de
pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta. De acuerdo con los resultados,
para un valor de pH de 3.0, el 90% de materia es oxidado durante la reaccion
fotocatalitica, mientras que para los valores de pH de 2.0 y 4.0, se observa que los
valores de la demanda quimica de oxigeno no se modifican en forma apreciable en los

primeros 180 minutos de reaccion.
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Figura 5.28. Evolucion del Fe(ll) durante la decoloracion del Azul de Metileno por

fotocatélisis homogénea, a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 bajo

iluminacion UV
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Figura 5.29. Evolucion del contenido de materia oxidable medida como demanda

guimica de oxigeno (DQO) durante la degradacion del Azul de Metileno por fotocatalisis

homogénea, a valores de pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta
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5.3.2. DEGRADACION DEL COLORANTE MODELO (AZUL DE METILENO)
UTILIZANDO EL CATALIZADOR Fe/SiO; E ILUMINACION UV

En la Seccibn 5.2.2 se analiz6 la actividad fotocatalitica heterogénea de los
fotocatalizadores sintetizados, bajo iluminacion visible y empleando las condiciones
obtenidas en la Seccién 5.1.2. Las concentraciones fueron: [Fe]=3.5 mg L™ vy
[H20,]=0.010 M y pH=5.0. En esta Seccion se estudia la actividad catalitica de los

fotocatalizadores bajo iluminacion ultravioleta.
Las condiciones experimentales fueron las siguientes:

[Fe]=3.5mgL™  Se encuentra soportado en el SBA-15 en un 0.7% en masa, por lo
cual fueron necesarios 0.5 g/L de catalizador para cumplir con dicha
concentracion.

[H,0,]= 0.010 M

pH=5.0 Dado que se obtiene una velocidad de degradacion del colorante
aceptable, con la cual es posible seguir la reaccion para la
determinacién de los diferentes parametros, permitiendo ademas

disminuir el empleo de acidos.

En la Figura 5.30 se presentan los perfiles de decoloracion del Azul de Metileno,
empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH 2.0, 3.0y 5.0
y bajo iluminacion ultravioleta, asi como la curva representativa del soporte mesoporoso
de SBA-15. Para el soporte mesoporoso y el fotocatalizador de Fe/SBA-15 a pH de 5.0,
los perfiles s6lo presentan el proceso de adsorcion-desorcion del colorante sobre la

superficie del soporte mesoporoso.

De acuerdo con los resultados, se observa que para los fotocatalizadores a pH de 2.0y
3.0 ocurre la desaparicién del colorante en disolucién en los primeros 100 minutos de
reaccion. Para un tiempo de reaccion superior a 100 minutos, se aprecia un incremento

en la concentracion del colorante (ver Fig. 5.30). Este comportamiento se puede atribuir
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a que moléculas de colorante se estan desorbiendo de la superficie del catalizador vy,

como resultado de este proceso, se incrementa la concentracién en disolucion.
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Figura 5.30. Perfiles de decoloraciéon del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea
empleando los materiales de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0,3.0y 5.0, a
pH de disolucién de 5.0 e iluminacién UV

En la Figura 5.31 se muestran los perfiles de desaparicion del H,O, durante la
decoloracion fotocatalitica heterogénea del Azul de Metileno, para los fotocatalizadores
de Fe/SBA-15 sintetizados a valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0 y bajo iluminacién
ultravioleta. Como se puede observar, el consumo de peréxido de hidrogeno durante la

reaccion es despreciable para los tres fotocatalizadores.

En la Figura 5.32 se presenta la evolucion del Fe(ll) durante la decoloracion
fotocatalitica heterogénea del Azul de Metileno, empleando los fotocatalizadores de
Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0 y bajo iluminacion UV. Puede
verse en la Figura 5.32, para los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de
pH de 2.0, 3.0 y 5.0, que el porcentaje de Fe(ll) que se desorbe del fotocatalizador es
de un 50%.
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Figura 5.31. Consumo de H,0O, durante la decoloracion del colorante Azul de Metileno
por fotocatalisis heterogénea empleando los materiales de Fe/SBA-15 a diferentes

valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de disolucién de 5.0 y bajo iluminacién ultravioleta
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Figura 5.32. Evolucion del Fe(ll) durante la decoloracion del Azul de Metileno por
fotocatalisis heterogénea empleando los materiales de Fe/SBA-15 a diferentes valores
de pH (2.0, 3.0 y 5.0), a pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta
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En la Figura 5.33 se presentan los perfiles de la evolucion de la demanda quimica de
oxigeno durante la decoloracion fotocatalitica heterogénea empleando los materiales de
Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de disolucion de 5.0 y bajo
iluminacion UV. Los resultados muestran que para el fotocatalizador a pH de 3.0 se
logra un 30% de oxidacion de la materia disuelta, después de 300 minutos de reaccion.
Para pH de 2.0 y 5.0, los perfiles de remocién de materia oxidable presentan el mismo
comportamiento que los perfiles de decoloracion (ver Figura 5.30). Después de 180
minutos de reaccién se aprecia un incremento en los valores de DQO, debido al
aumento de las moléculas de colorante en disolucién, por el proceso de desorcién del
colorante de la superficie del catalizador. La remocion medida como demanda quimica
de oxigeno, empleando los fotocatalizadores Fe/SBA-15 a pH de 2.0 y 5.0, es de un

20% después de 300 minutos de reaccion.
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Figura 5.33. Evolucién del contenido de materia oxidable medida como demanda
guimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracién del Azul de Metileno por fotocatalisis
heterogénea empleando los materiales de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH (2.0,
3.0y 5.0), a pH de disolucion de 5.0 e iluminacion UV
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6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el objetivo de esta investigacion que era el de estudiar la decoloracion
de una solucién acuosa que contiene un colorante modelo por fotocatalisis homogénea
(reacciones tipo Fenton) y heterogénea (utilizando un catalizador mesoporoso de
Fe/SBA-15), bajo condiciones estandarizadas, determinando las condiciones Optimas
de degradacion del colorante seleccionado por fotocatalisis homogénea usando como
fuente de iluminacion radiacion visible, sintetizando el soporte mesoporoso SBA-15,
dopando la silice mesoporosa con Fe a 0.7% en masa, bajo diferentes valores de pH,
efectuando la decoloracion del Azul de Metileno usando el fotocatalizador de Fe/SiO,,
bajo iluminacion visible, efectuando la decoloracion del pigmento modelo por
fotocatalisis homogénea usando como fuente de iluminacién radiacion ultravioleta y
efectuando la decoloracion del Azul de Metileno usando el fotocatalizador de Fe/SiO,

bajo iluminacién con radiacion ultravioleta, se puede concluir lo siguiente:

1. Las condiciones mas adecuadas para la decoloracion fotocatalitica del Azul de
Metileno se determinaron mediante el proceso de foto-Fenton y bajo condiciones
de iluminacién visible. Estas fueron: [Fe]=3.5 mg L™, [H,0,]=0.010 M y pH=5.0.

2. La caracterizacion optica y fisica de los fotocatalizadores Fe/SiO, (SBA-15),
sintetizados por el método sol-gel y dopados con Fe (0.7% masa), a diferentes
condiciones de pH (2.0 ,3.0, 5.0, 7.0 y 9.0), se mostr6 en el presente trabajo. De
acuerdo con los resultados, la estructura cristalina de la matriz mesoporosa SiO;
(SBA-15) no se modificd por la introduccién de las especies de Fe, a diferentes
valores de pH. La absorcion o6ptica si se modifica por la absorcion de las

especies de Fe sobre la matriz mesoporosa.

3. La actividad fotocatalitica de los fotocatalizadores mesoporosos Fe/SiO, (SBA-
15) impregnados con especies de Fe, a diferentes valores de pH (2.0 ,3.0, 5.0,
7.0 y 9.0), fue analizada bajo iluminacion visible y considerando las condiciones:
[Fe]=3.5 mg L?, [H,0,]=0.010 M y pH=5.0. Los resultados demuestran que bajo
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dichas condiciones experimentales, los catalizadores sintetizados a pH de 5.0,
7.0 y 9.0 no presentaron actividad catalitica. Esto se puede atribuir a que, por la
naturaleza de las especies soportadas sobre la matriz mesoporosa, no se

efectlia la descomposicion catalitica del H,O».

. Con el objetivo de analizar si los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a los valores de
pH de 5.0, 7.0 y 9.0 presentan mejores propiedades cataliticas a un valor de pH
de disolucion menor a 5.0, se llevd a cabo la decoloracién fotocatalitica a un pH
de disolucién de 3.0 y las concentraciones de Fe y H,O,de 3.5 mg L™ y 0.010 M,
respectivamente. Esto permitiria modificar la carga superficial de los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 sintetizados. Sin embargo, los resultados
muestran soélo el proceso de adsorcion/desorcion de las moléculas de colorante

sobre la superficie del fotocatalizador.

. La decoloracion fotocatalitica homogénea, por reacciones tipo foto-Fenton, del
Azul de Metileno se llevo a cabo bajo condiciones de iluminacion UV y diferentes
valores de pH (2.0, 3.0, 4.0 y 5.0). Los resultados demuestran la remocion de
color en los primeros 10 minutos de reaccion, para un valor de pH de 3.0.

. La actividad fotocatalitica de los fotocatalizadores mesoporosos Fe/SiO,(SBA-15)
impregnados con especies de Fe, a diferentes valores de pH (2.0 ,3.0 y 5.0), fue
analizada bajo iluminacion ultravioleta y considerando las condiciones: [Fe]=3.5
mg L*, [H,0,]=0.010 M y pH=5.0. De acuerdo con lo resultados, para el
fotocatalizador de Fe/SBA-15 a pH de 5.0, la evolucion del color sélo presenta el
proceso de adsorcién-desorcién del colorante sobre la superficie del soporte
mesoporoso, mientras que para los fotocatalizadores a pH de 2.0 y 3.0 ocurre la
desaparicion del color de la disolucion en los primeros 100 minutos de reaccion.
Para un tiempo de reaccion superior a 100 minutos, se aprecia un incremento en
la concentracion del colorante. Este comportamiento se puede atribuir a que

moléculas de colorante se estan desorbiendo de la superficie del catalizador y
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como resultado de este proceso se incrementa la concentracion en disolucion.

Esto fue un hallazgo interesante que debera ser estudiado a futuro.

7. Los fotocatalizadores mesoporosos Fe/SiO,(SBA-15) impregnados con especies
de Fe, a diferentes valores de pH de 2.0 y 3.0 tienen actividad fotocatalitica, bajo
condiciones de iluminacién visible y ultravioleta. Los fotocatalizadores
sintetizados a valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0 no presentan actividad catalitica
bajo iluminacion. Esto se puede atribuir a que las especies formadas no
descomponen cataliticamente al agente oxidante. Por tanto, las reacciones tipo

foto-Fenton superficiales no estan ocurriendo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar trabajando en mejorar las propiedades fisicas, Opticas y
cataliticas de los fotocatalizadores mesoporosos Fe/SiO, (SBA-15) impregnados con
especies de Fe, sintetizados a valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0. Ademas, sera
interesante analizar con detalle las especies de Fe depositadas o adsorbidas sobre la

superficie de la matriz mesoporosa de silice SiO, (SBA-15).
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ANEXO
DATOS EXPERIMENTALES

En este apartado, se presentan los datos experimentales antes de su tratamiento, con
el fin de que su consulta pueda contribuir a investigaciones posteriores. En apoyo a la
consulta, se menciona la figura en la que se ilustran tales datos.

Tabla Al. Datos correspondientes a la Figura 5.2: “Perfiles de decoloracion del Azul de
Metileno por fotélisis, en ausencia y presencia de H,0,”

Absorbancia (u.a.) @664 nm

H,0, H,0,
Muestra ([) mL/}. :{ mL/{
col 2.4536 2.4646
0 2.4536 2.4552
0
20 2.4622 2.4707
30 2.4963 2.4616
45 2.4763 2.4747
60 2.4963 2.4753
75 2.4872 2.4911

90

2.5079

120 2.5973

150 2.5096 2.5088
180 2.4981 2.5303
210 2.4642 2.4531
240 2.4761 2.4642
300 2.5074 2.4744

Tabla A2. Datos correspondientes a la Figura 5.3: “Perfiles de decoloracion del Azul de
Metileno por fotocatélisis homogénea (reacciones tipo foto-Fenton), para diferentes
concentraciones de hierro y bajo iluminacién visible™

Absorbancia (u.a.) @664 nm
Fe Fe Fe Fe
Muestra 3.!'[> p:)m 7[pp311 1: pgm 21[ pgm
col 2.5061 2.4892 2.4699 2.4722
0-1 2.4829 2.4510 2.3674 2.2806
10 2.4411 2.2757 1.7465 1.1191
20 2.3675 1.6644 0.3143 0.0710
30 2.0067 0.4383 0.0454 0.0326
45 0.3065 0.0672 0.0346 0.0250
60 0.0840 0.0513

® Las celdas sombreadas corresponden a mediciones que no fueron realizadas.
% Las lineas punteadas corresponden a mediciones por debajo de la sensibilidad de la técnica; son considerados como
cero.



Tabla A2. (Continuacién). Datos correspondientes a la Figura 5.3: “Perfiles de
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea (reacciones tipo foto-
Fenton), para diferentes concentraciones de hierro y bajo iluminacion visible”

Absorbancia @ 664 nm
Fe Fe Fe Fe
Muestra 3; pr])m 7[pp1n 1: pgm 21[ pr}m

75 0.0685 0.0479
90 0.0603 0.0397
105 0.0520 0.0347
120 0.0471 0.0324
150 0.0199 0.0237
180 0.0282 0.0204
210

240

300

Tabla A3. Datos correspondientes a la Figura 5.4: “Desaparicion del H,O, durante la
decoloracion del colorante Azul de Metileno, para diferentes concentraciones de Fe y
bajo iluminacion visible”

Volumen de KMnO, 0.5N (mL)
[Fel [Fel [Fel [Fel
Muestra 3.5 ppm 7 ppm 14 ppm 21 ppm

0-1 3.9 3.9 4.2 4.7
60 2.8 3.2 2.7 2.6
120 2.1 2.6 1.6 1.5
180 1.2 1.9 1 0.7
240 0.8 11 0.6 0.6
300 0.3 0.7 0.4 0.4

Tabla A4. Datos correspondientes a la Figura 5.5: “Evolucién del Fe(ll) durante la
decoloracién fotocatalitica homogénea del Azul de Metileno, para diferentes
concentraciones de Fe y bajo iluminacién visible”

Absorbancia @510 nm
[Fe] [Fel
Muestra 14 ppm 21 ppm
0-1 0.2285 0.4945
60 0.2132 0.3050
120 0.2130 0.3688
180 0.2252 0.3104
240 0.2158 0.3142
300 0.2126 0.3258




Tabla A5. Datos correspondientes a la Figura 5.6: “Evolucion del contenido de materia
oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracién del

Azul de Metileno, para diferentes concentraciones de Fe y bajo iluminacion visible”

Absorbancia @620 nm
Muestra [Fe] [Fe] [Fe] [Fe]
3.5 ppm 7 ppm 14 ppm 21 ppm
col 0.017 | 0.018 | 0.022 |0.020| 0.017 | 0.018 | 0.022 | 0.020
0-1 0.101 | 0.098 | 0.099 |0.107 | 0.091 | 0.093 | 0.182 | 0.185
60 0.083 | 0.086 | 0.076 |0.079| 0.074 - 0.061 | 0.062
120 0.069 | 0.069 | 0.068 [0.062 | 0.069 | 0.066 | 0.062 | 0.055
180 0.055 | 0.050 | 0.041 [ 0.043 | 0.039 | 0.035 | 0.040 | 0.040
240 0.039 | 0.043 | 0.027 [0.024 | 0.033 | 0.036 | 0.042 | 0.043
300 0.028 | 0.028 | 0.021 | 0.018| 0.042 | 0.033 | 0.031 | 0.039

Tabla A6. Datos correspondientes a la Figura 5.7: “Perfiles de decoloracién del Azul de
Metileno por fotocatélisis homogénea, para diferentes concentraciones de H,O, y bajo

iluminacion visible”

Absorbancia @664 nm (u.a.)
H,0 H,0 H,0 H,0
Moesta| 0| osmin | imot | amin
col 2.4333 2.4692 2.5123 2.5756
0-1 1.1273 1.4232 2.0710
10 2.4548 1.0195 1.4461 2.1486
20 2.4334 0.2638 0.8029 1.4656
30 2.4564 0.0777 0.3133 0.3921
45 2.4471 0.0684 0.1042 0.1014
60 2.4619 0.0586 0.0964 0.0934
75 2.4621 0.0558 0.0975 0.0798
90 2.4829 0.0484 0.0881 0.0765
105 2.3600 0.0568 0.0807 0.0708
120 2.4860 0.0509 0.0775 0.0652
150 2.4622 0.0265 0.0738 0.0564
180 2.4610 0.0309 0.0689 0.0538
210 2.4516| - 0.0646 0.0665
240 24478 | - 0.0352 0.0443
300 24497 | e ||
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Tabla A7. Datos correspondientes a la Figura 5.8: “Desaparicion del H,O, durante la
decoloracion del colorante Azul de Metileno para diferentes concentraciones de agente
oxidante”

Volumen de KMnO, 0.5N (mL)
[H,0;] [H,0,] [H,0,]
Muestra | 4 5 mu/L 1 mL/L 4 mL/L
0-1 1.3 2 7.8
60 0.6 1.7 6.7
120 0.2 1 5.8
180 0.1 0.7 5
240 0.05 0.3 4.2
300 <0.05 0.2 3.5

Tabla A8. Datos correspondientes a la Figura 5.9: “Evolucion del contenido de materia
oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la decoloracién del
Azul de Metileno, para diferentes concentraciones de agente oxidante y bajo iluminacion
visible”

Absorbancia @620

[H.0,] [H,0,] [H,0,] [H,0,]

Muestra 0 mL/L 0.5 mL/L 1mL/L 4 mL/L
col 0.034 0.032 | 0.035 | 0.038 | 0.035 | 0.034 0.033 | 0.035
0-1 0.044 | 0.036 | 0.048 | 0.102 0.211 | 0.186
60 0.028 0.029 | 0.031 | 0.027 | 0.068 | 0.068 0.181 | 0.184
120 0.031 0.033 | 0.029 | 0.026 | 0.047 | 0.043 0.152 | 0.147
180 0.032 0.031 | 0.027 | 0.027 | 0.042 | 0.038 0.135 | 0.131
240 0.032 0.031 | 0.028 | 0.026 | 0.027 | 0.0271 | 0.098 | 0.102
300 0.033 0.033 | 0.027 | 0.028 | 0.027 | 0.0271 | 0.081 | 0.086

Tabla A9. Datos correspondientes a la Figura 5.10: “Perfiles de decoloraciéon del Azul
de Metileno por fotocatalisis homogénea para diferentes valores de pH y bajo
iluminacién visible”

Absorbancia @664 nm (u.a.)

Muestra pH 2 pH4 pHS5 pH7 pH9 pH 10

col 2.1982 | 2.3480 2.3997 2.3471 2.3424 2.3424
0 2.1992 | 2.3068 2.3057 2.3203 2.4435 2.3360
10 2.1656 | 2.2719 2.3190 2.3354 2.3074 2.1708
20 2.1850 | 2.2941 2.2422 2.2628 2.3003 2.2133
30 2.2280 | 2.3687 2.3004 2.3737 2.2382 2.1555
45 2.1711 | 2.2708 2.0886 2.1401 2.2849 2.2722
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Tabla A9. (Continuaciéon) Datos correspondientes a la Figura 5.10: “Perfiles de
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea para diferentes valores
de pH y bajo iluminacion visible”

Absorbancia @664 nm (u.a.)

Muestra pH 2 pH4 pHS pH7 pHO pH 10
60 2.0110 | 1.9820 2.0133 2.2136 2.1260 2.2804
75 1.8111 | 1.2919 1.9597 2.2508 2.3580 2.1528
90 1.7188 | 0.2051 1.4585 2.2711 2.3597 2.0940
105 1.3778 | 0.1308 1.3122 2.3134 2.2762 2.2016
120 1.0090 | 0.1075 0.7833 2.1894 2.1635 2.2155
150 0.4434 | 0.0070 0.4945 2.2127 2.2045 2.1976
180 0.0947 | 0.0554 0.3733 2.2508 2.3350 2.0951
210 0.2434 2.2778 2.2743 2.1693
240 0.2223 2.2497 2.2277 2.1371
300 2.2615 2.3503 2.1217

Tabla A10. Datos correspondientes a la Figura 5.11: “Desaparicion del H,O, durante la
decoloracion del colorante Azul de Metileno para diferentes valores del pH y bajo
iluminacion visible”

Volumen de KMnO, 0.5N (mL)
Muestra pH 2 pH4 pHS pH7 pHO pH 10

0 1.9 2.2 2.1 2.1 2.1 2.2
60 1.8 2.1 2.0 2.2 2.0 2.2
120 1.7 1.8 1.9 2.1 2.0 2.1
180 1.6 1.4 1.9 2.0 2.0 2.1
240 1.3 1.0 1.9 1.9 2.0 2.1
300 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0

Tabla All. Datos correspondientes a la Figura 5.12: “Evolucion del contenido de
materia oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la
decoloracién del Azul de Metileno, para diferentes valores de pH y bajo iluminacion

visible”
Absorbancia @620 nm
Muestra pH 2 pH4 pHS5 pH7 pH9 pH 10

col 0.034 0.032 0.025 0.035 0.021 0.026

0 0.061 0.073 0.057 0.055 0.064 0.069
60 0.064 0.066 0.047 0.047 0.051 0.055
120 0.060 0.059 0.044 0.050 0.048 0.055
180 0.061 0.048 0.042 0.048 0.060 0.063
240 0.050 0.040 0.045 0.050 0.051 0.064
300 0.049 0.040 0.034 0.058 0.058 0.059
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Tabla A12. Datos correspondientes a la Figura 5.13: “Espectros de absorcion optica
para los fotocatalizadores mesoporosos Fe/SBA-15(pH=2.0), Fe/SBA-15(pH=3.0) y
Fe/SBA-15(pH=5.0)"

SBA-15
A | Absorbancia | A | Absorbancia | A | Absorbancia | A | Absorbancia
(hm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™)
270 0.778 315 0.696 360 0.696 405 0.599
271 0.789 316 0.674 361 0.696 406 0.602
272 0.781 317 0.662 362 0.704 407 0.596
273 0.755 318 0.648 363 0.695 408 0.591
274 0.754 319 0.664 364 0.693 409 0.596
275 0.766 320 0.638 365 0.690 410 0.592
276 0.776 321 0.649 366 0.687 411 0.592
277 0.763 322 0.637 367 0.674 412 0.593
278 0.752 323 0.642 368 0.656 413 0.590
279 0.764 324 0.630 369 0.677 414 0.585
280 0.745 325 0.669 370 0.673 415 0.584
281 0.749 326 0.658 371 0.673 416 0.581
282 0.749 327 0.649 372 0.672 417 0.582
283 0.754 328 0.670 373 0.661 418 0.577
284 0.758 329 0.632 374 0.661 419 0.574
285 0.704 330 0.640 375 0.660 420 0.578
286 0.715 331 0.636 376 0.647 421 0.570
287 0.721 332 0.623 377 0.659 422 0.572
288 0.718 333 0.642 378 0.659 423 0.568
289 0.705 334 0.630 379 0.654 424 0.572
290 0.723 335 0.639 380 0.650 425 0.569
291 0.721 336 0.614 381 0.640 426 0.565
292 0.724 337 0.623 382 0.643 427 0.560
293 0.711 338 0.621 383 0.636 428 0.560
294 0.714 339 0.622 384 0.638 429 0.561
295 0.712 340 0.692 385 0.630 430 0.559
296 0.734 341 0.682 386 0.632 431 0.355
297 0.708 342 0.692 387 0.629 432 0.352
298 0.704 343 0.679 388 0.628 433 0.348
299 0.681 344 0.691 389 0.628 434 0.344
300 0.684 345 0.669 390 0.625 435 0.345
301 0.688 346 0.681 391 0.632 436 0.344
302 0.700 347 0.676 392 0.615 437 0.343
303 0.696 348 0.664 393 0.619 438 0.339
304 0.679 349 0.637 394 0.615 439 0.338
305 0.688 350 0.666 395 0.612 440 0.337
306 0.680 351 0.659 396 0.620 441 0.334
307 0.676 352 0.658 397 0.609 442 0.333
308 0.678 353 0.656 398 0.604 443 0.331
309 0.692 354 0.647 399 0.613 444 0.329
310 0.657 355 0.710 400 0.600 445 0.325
311 0.680 356 0.703 401 0.600 446 0.327
312 0.674 357 0.702 402 0.605 447 0.325
313 0.665 358 0.703 403 0.601 448 0.322
314 0.692 359 0.704 404 0.605 449 0.318
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SBA-15 (Continuacion)

AN | Absorbancia | A | Absorbancia | A | Absorbancia | A | Absorbancia
(nm) (cm'l) (nm) (cm'l) (nm) (cm'l) (nm) (cm'l)
450 0.320 488 0.261 526 0.221 564 0.342
451 0.317 489 0.259 527 0.220 565 0.341
452 0.316 490 0.256 528 0.219 566 0.341
453 0.315 491 0.253 529 0.218 567 0.341
454 0.312 492 0.253 530 0.217 568 0.340
455 0.310 493 0.252 531 0.215 569 0.340
456 0.311 494 0.250 532 0.215 570 0.339
457 0.309 495 0.247 533 0.215 571 0.339
458 0.306 496 0.246 534 0.213 572 0.338
459 0.304 497 0.246 535 0.211 573 0.339
460 0.302 498 0.245 536 0.211 574 0.337
461 0.304 499 0.242 537 0.211 575 0.335
462 0.300 500 0.243 538 0.209 576 0.337
463 0.299 501 0.243 539 0.209 577 0.335
464 0.298 502 0.242 540 0.208 578 0.335
465 0.298 503 0.242 541 0.207 579 0.335
466 0.295 504 0.240 542 0.206 580 0.335
467 0.294 505 0.241 543 0.205 581 0.334
468 0.291 506 0.240 544 0.204 582 0.334
469 0.292 507 0.240 545 0.204 583 0.334
470 0.288 508 0.239 546 0.204 584 0.333
471 0.288 509 0.238 547 0.202 585 0.333
472 0.286 510 0.237 548 0.202 586 0.332
473 0.285 511 0.236 549 0.201 587 0.332
474 0.286 512 0.235 550 0.200 588 0.330
475 0.285 513 0.234 551 0.200 589 0.331
476 0.283 514 0.232 552 0.199 590 0.329
477 0.280 515 0.231 553 0.198 591 0.330
478 0.279 516 0.231 554 0.197 592 0.330
479 0.275 517 0.229 555 0.196 593 0.330
480 0.276 518 0.229 556 0.195 594 0.329
481 0.273 519 0.228 557 0.195 595 0.329
482 0.272 520 0.226 558 0.194 596 0.329
483 0.272 521 0.226 559 0.193 597 0.328
484 0.270 522 0.225 560 0.193 598 0.327
485 0.267 523 0.223 561 0.345 599 0.327
486 0.263 524 0.222 562 0.343 600 0.327
487 0.262 525 0.222 563 0.342
pH 2
A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia

(nm) (cm"l) (nm) (cm'l) (hm) (cm"l) (nm) (cm'l)
270 1.702 275 1.606 280 1.469 285 1.237
271 1.748 276 1.658 281 1.475 286 1.348
272 1.810 277 1.511 282 1.476 287 1.433
273 1.573 278 1.502 283 1.366 288 1.275
274 1.657 279 1.473 284 1.334 289 1.267
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pH 2 (Continuacién 1)

A | Absorbancia | A | Absorbancia | A | Absorbancia | A Absorbancia
(nm) (cm™) (nm) (cm™) (hm) (cm™) (hm) (cm™)
290 1.249 335 0.809 380 0.772 425 0.700
291 1.339 336 0.789 381 0.763 426 0.696
292 1.260 337 0.773 382 0.745 427 0.700
293 1.223 338 0.761 383 0.739 428 0.696
294 1.267 339 0.781 384 0.753 429 0.698
295 1.172 340 0.837 385 0.757 430 0.696
296 1.228 341 0.841 386 0.750 431 0.504
297 1.100 342 0.824 387 0.741 432 0.502
298 1.111 343 0.802 388 0.751 433 0.502
299 1.068 344 0.842 389 0.750 434 0.502
300 1.151 345 0.799 390 0.743 435 0.500
301 1.056 346 0.800 391 0.745 436 0.502
302 1.043 347 0.804 392 0.737 437 0.498
303 1.084 348 0.789 393 0.725 438 0.500
304 1.036 349 0.765 394 0.717 439 0.497
305 1.037 350 0.791 395 0.732 440 0.495
306 1.012 351 0.777 396 0.713 441 0.493
307 0.979 352 0.789 397 0.724 442 0.495
308 0.995 353 0.793 398 0.721 443 0.493
309 0.969 354 0.754 399 0.721 444 0.494
310 0.945 355 0.825 400 0.719 445 0.492
311 0.928 356 0.862 401 0.720 446 0.492
312 0.917 357 0.851 402 0.722 447 0.491
313 0.951 358 0.846 403 0.723 448 0.490
314 0.947 359 0.827 404 0.712 449 0.488
315 0.924 360 0.831 405 0.721 450 0.487
316 0.900 361 0.803 406 0.719 451 0.487
317 0.871 362 0.817 407 0.723 452 0.488
318 0.926 363 0.793 408 0.717 453 0.486
319 0.897 364 0.800 409 0.712 454 0.486
320 0.859 365 0.794 410 0.715 455 0.482
321 0.846 366 0.800 411 0.716 456 0.482
322 0.905 367 0.792 412 0.714 457 0.482
323 0.851 368 0.775 413 0.711 458 0.481
324 0.805 369 0.778 414 0.710 459 0.481
325 0.844 370 0.773 415 0.709 460 0.481
326 0.829 371 0.793 416 0.708 461 0.481
327 0.822 372 0.777 417 0.710 462 0.477
328 0.815 373 0.763 418 0.703 463 0.480
329 0.796 374 0.775 419 0.709 464 0.480
330 0.815 375 0.782 420 0.700 465 0.476
331 0.811 376 0.767 421 0.700 466 0.477
332 0.799 377 0.773 422 0.703 467 0.477
333 0.813 378 0.750 423 0.701 468 0.475
334 0.829 379 0.750 424 0.703 469 0.476
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pH 2 (Continuacién 2)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) (cm'l) (nm) (cm'l) (nm) (cm'l) (nm) (cm'l)
470 0.475 503 0.450 536 0.441 569 0.554
471 0.474 504 0.452 537 0.441 570 0.555
472 0.471 505 0.449 538 0.440 571 0.554
473 0.471 506 0.451 539 0.439 572 0.552
474 0.471 507 0.454 540 0.438 573 0.553
475 0.472 508 0.450 541 0.439 574 0.553
476 0.471 509 0.452 542 0.438 575 0.555
477 0.471 510 0.450 543 0.439 576 0.554
478 0.469 511 0.450 544 0.438 577 0.553
479 0.466 512 0.448 545 0.437 578 0.554
480 0.466 513 0.450 546 0.439 579 0.555
481 0.467 514 0.449 547 0.439 580 0.553
482 0.464 515 0.448 548 0.439 581 0.554
483 0.469 516 0.449 549 0.438 582 0.553
484 0.464 517 0.447 550 0.438 583 0.552
485 0.465 518 0.447 551 0.436 584 0.553
486 0.459 519 0.447 552 0.437 585 0.554
487 0.459 520 0.446 553 0.436 586 0.552
488 0.460 521 0.445 554 0.436 587 0.553
489 0.458 522 0.444 555 0.436 588 0.552
490 0.456 523 0.446 556 0.435 589 0.554
491 0.453 524 0.446 557 0.434 590 0.552
492 0.455 525 0.445 558 0.435 591 0.552
493 0.454 526 0.445 559 0.437 592 0.553
494 0.453 527 0.444 560 0.435 593 0.555
495 0.452 528 0.443 561 0.555 594 0.554
496 0.453 529 0.444 562 0.554 595 0.554
497 0.453 530 0.442 563 0.553 596 0.556
498 0.453 531 0.442 564 0.553 597 0.554
499 0.449 532 0.441 565 0.554 598 0.556
500 0.449 533 0.442 566 0.554 599 0.556
501 0.450 534 0.439 567 0.553 600 0.556
502 0.451 535 0.440 568 0.553
pH 3
A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) (cm"l) (nm) (cm"l) (hm) (cm'l) (nm) (cm'l)
270 1.308 282 1.064 294 0.927 306 0.836
271 1.315 283 1.052 295 0.925 307 0.819
272 1.221 284 1.055 296 0.962 308 0.811
273 1.223 285 1.043 297 0.973 309 0.822
274 1.217 286 1.002 298 0.872 310 0.804
275 1.198 287 1.065 299 0.897 311 0.830
276 1.109 288 1.033 300 0.903 312 0.810
277 1.128 289 0.979 301 0.921 313 0.822
278 1.125 290 0.996 302 0.860 314 0.806
279 1.163 291 0.935 303 0.858 315 0.796
280 1.096 292 0.952 304 0.878 316 0.829
281 1.095 293 0.966 305 0.846 317 0.789
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pH 3 (Continuacién 1)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) cm™)
318 0.790 363 0.819 408 0.788 453 0.559
319 0.773 364 0.835 409 0.782 454 0.557
320 0.755 365 0.822 410 0.775 455 0.556
321 0.782 366 0.822 411 0.794 456 0.555
322 0.778 367 0.798 412 0.789 457 0.556
323 0.762 368 0.818 413 0.785 458 0.556
324 0.780 369 0.842 414 0.788 459 0.556
325 0.746 370 0.808 415 0.780 460 0.554
326 0.747 371 0.819 416 0.787 461 0.558
327 0.775 372 0.825 417 0.778 462 0.552
328 0.745 373 0.821 418 0.782 463 0.555
329 0.770 374 0.836 419 0.789 464 0.554
330 0.780 375 0.803 420 0.794 465 0.555
331 0.739 376 0.802 421 0.782 466 0.551
332 0.744 377 0.819 422 0.783 467 0.553
333 0.769 378 0.797 423 0.783 468 0.556
334 0.764 379 0.780 424 0.793 469 0.557
335 0.751 380 0.797 425 0.779 470 0.555
336 0.760 381 0.805 426 0.779 471 0.557
337 0.742 382 0.801 427 0.785 472 0.552
338 0.742 383 0.821 428 0.786 473 0.552
339 0.738 384 0.795 429 0.779 474 0.554
340 0.785 385 0.790 430 0.790 475 0.555
341 0.798 386 0.803 431 0.570 476 0.555
342 0.824 387 0.811 432 0.567 477 0.552
343 0.771 388 0.809 433 0.572 478 0.554
344 0.795 389 0.794 434 0.570 479 0.554
345 0.787 390 0.797 435 0.562 480 0.554
346 0.784 391 0.800 436 0.568 481 0.549
347 0.765 392 0.798 437 0.562 482 0.547
348 0.794 393 0.793 438 0.564 483 0.551
349 0.765 394 0.791 439 0.564 484 0.547
350 0.771 395 0.783 440 0.563 485 0.550
351 0.773 396 0.782 441 0.564 486 0.543
352 0.800 397 0.780 442 0.560 487 0.545
353 0.772 398 0.787 443 0.558 488 0.544
354 0.768 399 0.791 444 0.557 489 0.547
355 0.874 400 0.788 445 0.559 490 0.544
356 0.857 401 0.785 446 0.560 491 0.543
357 0.831 402 0.791 447 0.561 492 0.543
358 0.845 403 0.792 448 0.558 493 0.542
359 0.829 404 0.786 449 0.559 494 0.540
360 0.835 405 0.778 450 0.559 495 0.541
361 0.838 406 0.785 451 0.560 496 0.543
362 0.832 407 0.785 452 0.558 497 0.542
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pH 3 (Continuacién 2)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) (cm'l) (nm) (cm'l) (nm) (cm'l) (nm) (cm'l)
498 0.539 524 0.544 550 0.547 576 0.703
499 0.540 525 0.547 551 0.545 577 0.704
500 0.539 526 0.546 552 0.545 578 0.705
501 0.542 527 0.545 553 0.546 579 0.704
502 0.545 528 0.546 554 0.548 580 0.708
503 0.543 529 0.545 555 0.547 581 0.706
504 0.544 530 0.545 556 0.545 582 0.705
505 0.542 531 0.542 557 0.546 583 0.708
506 0.544 532 0.545 558 0.546 584 0.709
507 0.545 533 0.545 559 0.547 585 0.709
508 0.544 534 0.545 560 0.548 586 0.706
509 0.544 535 0.544 561 0.700 587 0.706
510 0.546 536 0.545 562 0.701 588 0.707
511 0.546 537 0.545 563 0.703 589 0.709
512 0.546 538 0.543 564 0.698 590 0.708
513 0.546 539 0.544 565 0.701 591 0.709
514 0.546 540 0.545 566 0.701 592 0.709
515 0.548 541 0.544 567 0.703 593 0.709
516 0.547 542 0.544 568 0.702 594 0.710
517 0.546 543 0.546 569 0.702 595 0.709
518 0.546 544 0.544 570 0.704 596 0.712
519 0.543 545 0.543 571 0.703 597 0.712
520 0.545 546 0.547 572 0.706 598 0.710
521 0.546 547 0.543 573 0.705 599 0.713
522 0.545 548 0.548 574 0.702 600 0.713
523 0.543 549 0.546 575 0.703
pH5
A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(hm) (cm™) (nm) (cm™) (hm) (cm™) (hm) (cm™)
270 1.091 289 0.890 308 0.817 327 0.740
271 1.106 290 0.949 309 0.794 328 0.709
272 1.093 291 0.907 310 0.806 329 0.716
273 1.011 292 0.960 311 0.818 330 0.739
274 1.100 293 0.881 312 0.809 331 0.723
275 1.064 294 0.891 313 0.817 332 0.722
276 1.049 295 0.864 314 0.782 333 0.708
277 1.078 296 0.902 315 0.804 334 0.770
278 1.058 297 0.905 316 0.790 335 0.701
279 0.956 298 0.833 317 0.797 336 0.725
280 1.025 299 0.847 318 0.748 337 0.713
281 0.975 300 0.847 319 0.769 338 0.693
282 0.937 301 0.845 320 0.757 339 0.694
283 0.925 302 0.827 321 0.792 340 0.739
284 0.973 303 0.855 322 0.732 341 0.743
285 0.974 304 0.837 323 0.738 342 0.726
286 0.935 305 0.814 324 0.731 343 0.728
287 0.945 306 0.854 325 0.736 344 0.743
288 0.951 307 0.814 326 0.756 345 0.712
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pH 5 (Continuacién 1)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) (cm™) (nm) cm™) (nm) (cm™) (nm) cm™)
346 0.722 391 0.632 436 0.322 481 0.253
347 0.709 392 0.629 437 0.316 482 0.250
348 0.702 393 0.621 438 0.316 483 0.250
349 0.708 394 0.622 439 0.314 484 0.247
350 0.692 395 0.608 440 0.313 485 0.246
351 0.690 396 0.612 441 0.309 486 0.243
352 0.704 397 0.620 442 0.305 487 0.243
353 0.695 398 0.603 443 0.308 488 0.240
354 0.694 399 0.601 444 0.303 489 0.240
355 0.746 400 0.599 445 0.303 490 0.236
356 0.749 401 0.594 446 0.302 491 0.235
357 0.750 402 0.602 447 0.299 492 0.234
358 0.745 403 0.599 448 0.298 493 0.232
359 0.757 404 0.592 449 0.294 494 0.232
360 0.758 405 0.592 450 0.294 495 0.228
361 0.726 406 0.590 451 0.292 496 0.229
362 0.729 407 0.580 452 0.293 497 0.228
363 0.736 408 0.583 453 0.289 498 0.227
364 0.720 409 0.579 454 0.287 499 0.226
365 0.710 410 0.576 455 0.285 500 0.225
366 0.714 411 0.577 456 0.285 501 0.226
367 0.697 412 0.578 457 0.282 502 0.224
368 0.715 413 0.574 458 0.281 503 0.224
369 0.705 414 0.571 459 0.281 504 0.224
370 0.700 415 0.569 460 0.279 505 0.223
371 0.693 416 0.567 461 0.276 506 0.221
372 0.686 417 0.565 462 0.276 507 0.224
373 0.677 418 0.560 463 0.276 508 0.220
374 0.686 419 0.560 464 0.274 509 0.220
375 0.688 420 0.561 465 0.272 510 0.220
376 0.679 421 0.554 466 0.270 511 0.219
377 0.684 422 0.555 467 0.269 512 0.218
378 0.667 423 0.545 468 0.268 513 0.218
379 0.665 424 0.550 469 0.269 514 0.216
380 0.666 425 0.547 470 0.268 515 0.216
381 0.667 426 0.539 471 0.263 516 0.216
382 0.650 427 0.544 472 0.264 517 0.215
383 0.654 428 0.539 473 0.263 518 0.214
384 0.630 429 0.540 474 0.262 519 0.212
385 0.645 430 0.536 475 0.262 520 0.212
386 0.650 431 0.330 476 0.262 521 0.211
387 0.653 432 0.330 477 0.260 522 0.210
388 0.636 433 0.328 478 0.257 523 0.208
389 0.636 434 0.324 479 0.256 524 0.208
390 0.635 435 0.321 480 0.255 525 0.208
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pH 5 (Continuacién 2)
A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia

(nm) (cm'l) (nm) (Cm'l) (nm) (cm"l) (nm) (cm'l)
526 0.207 545 0.194 564 0.326 583 0.321
527 0.206 546 0.193 565 0.326 584 0.322
528 0.204 547 0.192 566 0.326 585 0.323
529 0.205 548 0.192 567 0.326 586 0.321
530 0.204 549 0.192 568 0.326 587 0.321
531 0.203 550 0.190 569 0.326 588 0.320
532 0.202 551 0.191 570 0.324 589 0.322
533 0.201 552 0.189 571 0.324 590 0.321
534 0.200 553 0.189 572 0.324 591 0.321
535 0.199 554 0.189 573 0.325 592 0.321
536 0.200 555 0.187 574 0.324 593 0.320
537 0.199 556 0.188 575 0.323 594 0.320
538 0.198 557 0.188 576 0.324 595 0.321
539 0.198 558 0.188 577 0.324 596 0.320
540 0.196 559 0.187 578 0.323 597 0.321
541 0.197 560 0.187 579 0.325 598 0.319
542 0.194 561 0.330 580 0.323 599 0.320
543 0.195 562 0.327 581 0.323 600 0.321
544 0.194 563 0.328 582 0.322

Tabla A13. Datos correspondientes a la Figura 5.14: “Espectros de absorcion oOptica
para los fotocatalizadores mesoporosos Fe/SBA-15(pH=7.0) y Fe/SBA-15(pH=9.0)"

pH7
A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™) (hm) (cm™)
270 1.296 290 1.367 310 1.194 330 1.164
271 1.350 291 1.226 311 1.163 331 1.129
272 1.268 292 1.239 312 1.152 332 1.216
273 1.385 293 1.227 313 1.191 333 1.174
274 1.259 294 1.248 314 1.215 334 1.277
275 1.273 295 1.224 315 1.190 335 1.167
276 1.322 296 1.307 316 1.173 336 1.184
277 1.225 297 1.204 317 1.144 337 1.187
278 1.291 298 1.242 318 1.191 338 1.223
279 1.279 299 1.223 319 1.091 339 1.207
280 1.244 300 1.171 320 1.114 340 1.160
281 1.201 301 1.163 321 1.133 341 1.217
282 1.223 302 1.246 322 1.216 342 1.188
283 1.149 303 1.212 323 1.121 343 1.268
284 1.192 304 1.191 324 1.236 344 1.172
285 1.170 305 1.220 325 1.112 345 1.142
286 1.199 306 1.183 326 1.051 346 1.180
287 1.263 307 1.134 327 1.191 347 1.203
288 1.233 308 1.177 328 1.160 348 1.122
289 1.244 309 1.126 329 1.154 349 1.085
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pH 7 (Continuacién 1)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) cm™) (nm) (cm™) (nm) cm™) (nm) cm™)
350 1.114 397 1.022 444 0.699 491 0.612
351 1.095 398 1.021 445 0.697 492 0.607
352 1.144 399 1.002 446 0.699 493 0.604
353 1.078 400 1.026 447 0.694 494 0.603
354 1.111 401 1.018 448 0.693 495 0.599
355 1.193 402 0.998 449 0.692 496 0.602
356 1.268 403 1.010 450 0.687 497 0.597
357 1.178 404 1.021 451 0.685 498 0.597
358 1.161 405 1.003 452 0.684 499 0.593
359 1.192 406 0.996 453 0.678 500 0.595
360 1.241 407 0.997 454 0.677 501 0.593
361 1.154 408 0.997 455 0.677 502 0.593
362 1.188 409 0.989 456 0.674 503 0.594
363 1.125 410 0.994 457 0.673 504 0.590
364 1.141 411 0.993 458 0.671 505 0.589
365 1.159 412 0.996 459 0.669 506 0.589
366 1.076 413 0.977 460 0.666 507 0.590
367 1.134 414 0.979 461 0.665 508 0.586
368 1.130 415 0.992 462 0.660 509 0.584
369 1.130 416 0.974 463 0.664 510 0.584
370 1.122 417 0.984 464 0.660 511 0.582
371 1.080 418 0.988 465 0.657 512 0.583
372 1.103 419 0.980 466 0.658 513 0.581
373 1.093 420 0.977 467 0.658 514 0.581
374 1.092 421 0.958 468 0.655 515 0.576
375 1.103 422 0.972 469 0.654 516 0.577
376 1.084 423 0.969 470 0.648 517 0.574
377 1.078 424 0.968 471 0.648 518 0.574
378 1.043 425 0.956 472 0.643 519 0.571
379 1.076 426 0.952 473 0.644 520 0.572
380 1.058 427 0.967 474 0.643 521 0.568
381 1.043 428 0.958 475 0.643 522 0.568
382 1.068 429 0.961 476 0.644 523 0.567
383 1.051 430 0.953 477 0.637 524 0.563
384 1.062 431 0.732 478 0.639 525 0.565
385 1.053 432 0.729 479 0.634 526 0.562
386 1.042 433 0.725 480 0.636 527 0.561
387 1.070 434 0.727 481 0.625 528 0.559
388 1.044 435 0.718 482 0.625 529 0.556
389 1.053 436 0.720 483 0.627 530 0.557
390 1.058 437 0.715 484 0.620 531 0.554
391 1.040 438 0.706 485 0.620 532 0.554
392 1.044 439 0.710 486 0.618 533 0.553
393 1.033 440 0.710 487 0.613 534 0.549
394 1.026 441 0.705 488 0.615 535 0.547
395 1.012 442 0.705 489 0.615 536 0.550
396 1.009 443 0.703 490 0.609 537 0.549
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pH 7 (Continuacién 2)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) cm™) (nm) (cm™) (nm) cm™) (nm) cm™)
538 0.547 554 0.527 570 0.665 586 0.654
539 0.545 555 0.526 571 0.665 587 0.654
540 0.543 556 0.527 572 0.665 588 0.652
541 0.541 557 0.525 573 0.663 589 0.652
542 0.540 558 0.524 574 0.661 590 0.650
543 0.540 559 0.522 575 0.660 591 0.652
544 0.540 560 0.524 576 0.661 592 0.650
545 0.538 561 0.673 577 0.660 593 0.649
546 0.536 562 0.671 578 0.657 594 0.649
547 0.534 563 0.670 579 0.658 595 0.649
548 0.534 564 0.670 580 0.657 596 0.647
549 0.533 565 0.669 581 0.658 597 0.647
550 0.532 566 0.668 582 0.657 598 0.646
551 0.531 567 0.669 583 0.655 599 0.648
552 0.530 568 0.667 584 0.654 600 0.645
553 0.529 569 0.669 585 0.653
pH9
A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia

(nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™)
270 1.242 297 1.232 324 1.197 351 1.179
271 1.175 298 1.102 325 1.211 352 1.111
272 1.197 299 1.171 326 1.224 353 1.136
273 1.223 300 1.129 327 1.183 354 1.177
274 1.297 301 1.152 328 1.192 355 1.221
275 1.228 302 1.189 329 1.156 356 1.296
276 1.205 303 1.146 330 1.098 357 1.308
277 1.197 304 1.239 331 1.225 358 1.301
278 1.251 305 1.174 332 1.215 359 1.225
279 1.240 306 1.171 333 1.161 360 1.162
280 1.189 307 1.086 334 1.093 361 1.227
281 1.156 308 1.147 335 1.169 362 1.178
282 1.140 309 1.128 336 1.173 363 1.161
283 1.166 310 1.203 337 1.213 364 1.168
284 1.186 311 1.108 338 1.123 365 1.159
285 1.181 312 1.170 339 1.200 366 1.183
286 1.130 313 1.120 340 1.232 367 1.183
287 1.088 314 1.152 341 1.238 368 1.156
288 1.241 315 1.137 342 1.255 369 1.175
289 1.158 316 1.118 343 1.228 370 1.153
290 1.232 317 1.144 344 1.166 371 1.128
291 1.241 318 1.180 345 1.189 372 1.144
292 1.266 319 1.159 346 1.217 373 1.107
293 1.105 320 1.137 347 1.158 374 1.198
294 1.178 321 1.166 348 1.160 375 1.116
295 1.157 322 1.148 349 1.155 376 1.151
296 1.191 323 1.142 350 1.188 377 1.102
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pH 9 (Continuacién 1)

A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) cm™) (nm) (cm™) (nm) cm™) (nm) cm™)
378 1.084 425 1.024 472 0.793 519 0.762
379 1.145 426 1.032 473 0.792 520 0.761
380 1.107 427 1.040 474 0.796 521 0.759
381 1.094 428 1.034 475 0.792 522 0.759
382 1.116 429 1.030 476 0.793 523 0.758
383 1.103 430 1.023 477 0.794 524 0.760
384 1.090 431 0.836 478 0.791 525 0.756
385 1.073 432 0.827 479 0.780 526 0.758
386 1.099 433 0.835 480 0.789 527 0.756
387 1.105 434 0.827 481 0.780 528 0.756
388 1.096 435 0.831 482 0.784 529 0.755
389 1.119 436 0.821 483 0.783 530 0.753
390 1.091 437 0.824 484 0.778 531 0.752
391 1.092 438 0.816 485 0.778 532 0.754
392 1.077 439 0.824 486 0.774 533 0.750
393 1.072 440 0.830 487 0.778 534 0.755
394 1.059 441 0.829 488 0.774 535 0.750
395 1.067 442 0.813 489 0.769 536 0.751
396 1.070 443 0.814 490 0.769 537 0.753
397 1.076 444 0.815 491 0.776 538 0.756
398 1.075 445 0.820 492 0.777 539 0.751
399 1.073 446 0.814 493 0.771 540 0.749
400 1.046 447 0.818 494 0.772 541 0.750
401 1.056 448 0.817 495 0.768 542 0.748
402 1.048 449 0.812 496 0.769 543 0.750
403 1.075 450 0.813 497 0.766 544 0.747
404 1.052 451 0.810 498 0.769 545 0.752
405 1.074 452 0.812 499 0.766 546 0.751
406 1.073 453 0.809 500 0.764 547 0.749
407 1.051 454 0.800 501 0.768 548 0.750
408 1.057 455 0.809 502 0.765 549 0.750
409 1.058 456 0.809 503 0.768 550 0.748
410 1.037 457 0.809 504 0.765 551 0.742
411 1.052 458 0.803 505 0.769 552 0.745
412 1.050 459 0.797 506 0.767 553 0.746
413 1.032 460 0.804 507 0.769 554 0.746
414 1.038 461 0.800 508 0.767 555 0.744
415 1.061 462 0.801 509 0.766 556 0.743
416 1.040 463 0.807 510 0.768 557 0.745
417 1.053 464 0.807 511 0.766 558 0.744
418 1.051 465 0.800 512 0.765 559 0.746
419 1.040 466 0.799 513 0.764 560 0.745
420 1.029 467 0.797 514 0.765 561 0.863
421 1.041 468 0.797 515 0.762 562 0.868
422 1.037 469 0.799 516 0.764 563 0.860
423 1.030 470 0.792 517 0.766 564 0.863
424 1.045 471 0.794 518 0.760 565 0.859
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pH 9 (Continuacién 2)
A Absorbancia Absorbancia A Absorbancia A Absorbancia
(nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™) (nm) (cm™)
566 0.864 575 0.860 584 0.860 593 0.860
567 0.860 576 0.863 585 0.860 594 0.860
568 0.861 577 0.865 586 0.861 595 0.860
569 0.861 578 0.864 587 0.858 596 0.862
570 0.865 579 0.863 588 0.865 597 0.863
571 0.865 580 0.864 589 0.858 598 0.861
572 0.857 581 0.860 590 0.861 599 0.864
573 0.864 582 0.860 591 0.860 600 0.862
574 0.860 583 0.863 592 0.862
Tabla Al14. Datos correspondientes a la Figura 5.16: “Patrones de difraccion de rayos X
para los diferentes fotocatalizadores mesoporosos Fe/SBA-15 sintetizados”
pH 2
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.)) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a.)) (grados)
1.0000| 20584 1.9841 5039 2.9683 1744 3.9524 831 4.9365 421
1.0298 | 16427 2.0140 4694 2.9981 1639 3.9822 773 4.9663 429
1.0596| 13779 2.0438 4426 3.0279 1665 4.0120 783 4.9962 398
1.0895| 12487 2.0736 4266 3.0577 1633 4.0419 719 5.0260 361
1.1193| 11620 2.1034 4093 3.0875 1542 4.0717 741 5.0558 370
1.1491| 10730 2.1332 3873 3.1174 1625 4.1015 768 5.0856 350
1.1789| 10420 2.1631 3650 3.1472 1579 4.1313 717 5.1154 366
1.2088 9704 2.1929 3643 3.1770 1459 41611 636 5.1453 400
1.2386 9641 2.2227 3551 3.2068 1512 4.1910 662 5.1751 364
1.2684 9399 2.2525 3471 3.2367 1363 4.2208 661 5.2049 379
1.2982 9221 2.2824 3251 3.2665 1383 4.2506 672 5.2347 381
1.3280 9299 2.3122 3243 3.2963 1421 4.2804 684 5.2646 321
1.3579 9441 2.3420 3178 3.3261 1339 4.3103 626 5.2944 354
1.3877 9334 2.3718 3048 3.3559 1250 4.3401 609 5.3242 325
1.4175 9574 2.4016 3036 3.3858 1245 4.3699 593 5.3540 300
1.4473 9748 2.4315 2941 3.4156 1210 4.3997 602 5.3838 344
1.4772| 10094 2.4613 2619 3.4454 1146 4.4295 549 5.4137 306
1.5070| 10493 2.4911 2777 3.4752 1099 4.4594 558 5.4435 364
1.5368 | 11227 2.5209 2647 3.5051 1088 4.4892 512 5.4733 288
1.5666 | 11623 2.5507 2459 3.5349 1034 4.5190 502 5.5031 293
1.5964 | 11648 2.5806 2520 3.5647 1063 4.5488 540 5.5330 311
1.6263| 10698 2.6104 2494 3.5945 1017 4.5787 504 5.5628 275
1.6561 9963 2.6402 2402 3.6243 1022 4.6085 544 5.5926 293
1.6859 9513 2.6700 2300 3.6542 934 4.6383 481 5.6224 296
1.7157 9157 2.6999 2340 3.6840 965 4.6681 462 5.6522 303
1.7456 9483 2.7297 2279 3.7138 918 4.6979 492 5.6821 281
1.7754 9578 2.7595 2263 3.7436 842 4.7278 515 5.7119 283
1.8052| 10133 2.7893 2245 3.7735 892 4.7576 469 5.7417 258
1.8350 9737 2.8191 2109 3.8033 854 4.7874 445 5.7715 274
1.8648 8951 2.8490 1923 3.8331 880 4.8172 461 5.8014 267
1.8947 7327 2.8788 1908 3.8629 805 4.8471 441 5.8312 246
1.9245 6100 2.9086 1784 3.8927 871 4.8769 431 5.8610 280
1.9543 5554 2.9384 1806 3.9226 834 4.9067 409 5.8908 286
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pH 2 (Continuacion 1)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad

(u.a.)) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) 20

5.9206 234 7.3521 184 8.7836 152 | 10.2150 134| 11.6465| 101
5.9505 232 7.3819 172 8.8134 122 | 10.2449 124 | 11.6763| 124
5.9803 257 7.4118 184 8.8432 127 | 10.2747 118| 11.7061| 122
6.0101 229 7.4416 174 8.8730 131| 10.3045 124 | 11.7360 83
6.0399 234 7.4714 171 8.9029 147 | 10.3343 116| 11.7658| 135
6.0698 235 7.5012 164 8.9327 135| 10.3641 134 | 11.7956| 112
6.0996 240 7.5310 153 8.9625 146 | 10.3940 121 | 11.8254 97
6.1294 231 7.5609 160 8.9923 139 | 10.4238 108 | 11.8552| 110
6.1592 246 7.5907 167 9.0221 122 | 10.4536 128 | 11.8851| 121
6.1890 226 7.6205 148 9.0520 122 | 10.4834 114| 11.9149| 106
6.2189 215 7.6503 156 9.0818 114 | 10.5132 113 | 11.9447| 117
6.2487 216 7.6802 172 9.1116 125| 10.5431 126 | 11.9745| 122
6.2785 236 7.7100 150 9.1414 132| 10.5729 142 | 12.0044| 112
6.3083 239 7.7398 166 9.1713 150 | 10.6027 115| 12.0342| 112
6.3382 241 7.7696 150 9.2011 110| 10.6325 108 | 12.0640| 102
6.3680 194 7.7994 162 9.2309 113| 10.6624 130| 12.0938| 118
6.3978 215 7.8293 157 9.2607 123 | 10.6922 114 | 12.1236 96
6.4276 196 7.8591 140 9.2905 123 | 10.7220 97| 12.1535| 117
6.4574 222 7.8889 124 9.3204 153| 10.7518 114 | 12.1833| 103
6.4873 228 7.9187 155 9.3502 123 | 10.7816 113| 12.2131| 116
6.5171 208 7.9485 161 9.3800 135| 10.8115 131| 12.2429| 108
6.5469 208 7.9784 129 9.4098 128 | 10.8413 109 | 12.2728| 124
6.5767 230 8.0082 125 9.4397 152 | 10.8711 110| 12.3026| 109
6.6066 209 8.0380 179 9.4695 128 | 10.9009 116| 12.3324| 116
6.6364 210 8.0678 139 9.4993 129 | 10.9308 115| 12.3622| 103
6.6662 185 8.0977 153 9.5291 141| 10.9606 134 | 12.3920| 106
6.6960 224 8.1275 166 9.5589 141| 10.9904 102 | 12.4219 78
6.7258 204 8.1573 134 9.5888 141| 11.0202 105| 12.4517| 117
6.7557 217 8.1871 135 9.6186 118| 11.0500 118 | 12.4815| 117
6.7855 212 8.2169 148 9.6484 155| 11.0799 105| 12.5113 93
6.8153 196 8.2468 155 9.6782 132| 11.1097 118 | 12.5412| 100
6.8451 203 8.2766 135 9.7081 137 | 11.1395 123 | 12.5710| 120
6.8750 224 8.3064 125 9.7379 119| 11.1693 118| 12.6008 | 107
6.9048 176 8.3362 151 9.7677 130 | 11.1992 129 | 12.6306| 117
6.9346 192 8.3661 140 9.7975 149 | 11.2290 114 | 12.6604| 115
6.9644 178 8.3959 139 9.8273 111| 11.2588 122 | 12.6903| 123
6.9942 175 8.4257 131 9.8572 131| 11.2886 114 | 12.7201 94
7.0241 176 8.4555 143 9.8870 113| 11.3184 111 12.7499| 115
7.0539 176 8.4853 140 9.9168 130 | 11.3483 110| 12.7797| 110
7.0837 168 8.5152 130 9.9466 135| 11.3781 109 | 12.8096| 113
7.1135 180 8.5450 138 9.9765 105| 11.4079 100| 12.8394| 120
7.1434 172 8.5748 160| 10.0063 140 | 11.4377 109 | 12.8692| 110
7.1732 155 8.6046 125| 10.0361 107 | 11.4676 119| 12.8990| 121
7.2030 139 8.6345 150 | 10.0659 111| 11.4974 104 | 12.9288| 117
7.2328 163 8.6643 154 | 10.0957 129 | 11.5272 118 | 12.9587| 103
7.2626 177 8.6941 141| 10.1256 116| 11.5570 106 | 12.9885| 122
7.2925 142 8.7239 140| 10.1554 126 | 11.5868 117| 13.0183| 129
7.3223 152 8.7537 160| 10.1852 109| 11.6167 119| 13.0481] 101
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pH 2 (Continuacién 2)
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20

(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
13.0780 103| 14.5094 139| 15.9409 128 | 17.3723 163| 18.8038 191
13.1078 97| 14.5392 118 | 15.9707 120 | 17.4022 140 | 18.8336 180
13.1376 123 | 14.5691 125| 16.0005 112 | 17.4320 161| 18.8634 190
13.1674 111| 14.5989 120| 16.0303 110| 17.4618 169 | 18.8933 189
13.1972 94| 14.6287 112| 16.0602 137 | 17.4916 148 | 18.9231 180
13.2271 110| 14.6585 110| 16.0900 126 | 17.5214 137 | 18.9529 198
13.2569 113| 14.6883 124 | 16.1198 155| 17.5513 156 | 18.9827 187
13.2867 121| 14.7182 124 | 16.1496 128 | 17.5811 166 | 19.0125 198
13.3165 120 | 14.7480 140| 16.1794 122 | 17.6109 173 | 19.0424 218
13.3463 102 | 14.7778 129 | 16.2093 146 | 17.6407 170| 19.0722 179
13.3762 107 | 14.8076 121| 16.2391 146 | 17.6706 151| 19.1020 199
13.4060 126 | 14.8375 123 | 16.2689 131| 17.7004 164 | 19.1318 168
13.4358 117 | 14.8673 137 | 16.2987 127| 17.7302 175| 19.1617 202
13.4656 124 14.8971 122 16.3286 149 17.7600 176 19.1915 199
13.4955 111| 14.9269 133| 16.3584 136 | 17.7898 159 | 19.2213 216
13.5253 103 | 14.9567 135| 16.3882 137 | 17.8197 145| 19.2511 198
13.5551 103 | 14.9866 105| 16.4180 158 | 17.8495 158 | 19.2809 220
13.5849 116| 15.0164 139 | 16.4478 142 | 17.8793 161| 19.3108 179
13.6147 108 15.0462 117 16.4777 140 17.9091 162 19.3406 210
13.6446 119| 15.0760 109 | 16.5075 131| 17.9390 155| 19.3704 225
13.6744 115| 15.1059 142 | 16.5373 149 | 17.9688 174 | 19.4002 210
13.7042 133| 15.1357 118| 16.5671 153 | 17.9986 189 | 19.4301 218
13.7340 102 | 15.1655 108 | 16.5970 137 | 18.0284 172 | 19.4599 187
13.7639 106| 15.1953 120| 16.6268 127| 18.0582 183 | 19.4897 195
13.7937 115| 15.2251 126 | 16.6566 138 | 18.0881 174 | 19.5195 216
13.8235 109 | 15.2550 133| 16.6864 143 | 18.1179 161 | 19.5493 211
13.8533 149 | 15.2848 115| 16.7162 152 | 18.1477 176 | 19.5792 202
13.8831 111| 15.3146 132 | 16.7461 157 | 18.1775 172 | 19.6090 205
13.9130 120 | 15.3444 104 | 16.7759 139 | 18.2074 152 | 19.6388 224
13.9428 119| 15.3743 108 | 16.8057 134 | 18.2372 167 | 19.6686 210
13.9726 127 | 15.4041 151| 16.8355 147 | 18.2670 187 | 19.6985 213
14.0024 105| 15.4339 131| 16.8654 154 | 18.2968 167 | 19.7283 225
14.0323 121| 15.4637 122 | 16.8952 164 | 18.3266 181| 19.7581 179
14.0621 113| 15.4935 125| 16.9250 149 | 18.3565 163 | 19.7879 208
14.0919 115 15.5234 113 16.9548 153 18.3863 176 19.8177 237
14.1217 114 | 15.5532 114 | 16.9846 155| 184161 167 | 19.8476 208
14.1515 129 | 15.5830 133| 17.0145 125| 18.4459 177 | 19.8774 228
14.1814 129 15.6128 130 17.0443 139 18.4758 180 19.9072 230
14.2112 120 15.6427 141 17.0741 111 18.5056 187 19.9370 216
14.2410 105| 15.6725 121| 17.1039 166 | 18.5354 165| 19.9669 216
14.2708 109 | 15.7023 124 | 17.1338 148 | 18.5652 184 | 19.9967 214
14.3007 98| 15.7321 121| 17.1636 147 | 18.5950 165| 20.0265 196
14.3305 130 15.7619 141 17.1934 149 18.6249 194 20.0563 210
14.3603 115| 15.7918 101| 17.2232 164 | 18.6547 197 | 20.0861 202
14.3901 113| 15.8216 110| 17.2530 147 | 18.6845 150 | 20.1160 199
14.4199 99| 15.8514 144 | 17.2829 156 | 18.7143 162 | 20.1458 231
14.4498 104 | 15.8812 134 | 17.3127 159 | 18.7441 202 | 20.1756 238
14.4796 121| 15.9110 143 | 17.3425 145| 18.7740 183| 20.2054 216
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pH 2 (Continuacién 3)
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20

(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
20.2353 233 | 21.6667 261 | 23.0982 244 | 24.5296 224 | 25.9611 191
20.2651 215| 21.6965 254 | 23.1280 247 | 24.5595 234 | 25.9909 169
20.2949 224 | 21.7264 233 | 23.1578 247 | 24.5893 250 | 26.0207 188
20.3247 244 | 21.7562 235| 23.1876 252 | 24.6191 267 | 26.0506 204
20.3545 203 | 21.7860 265 | 23.2175 231 | 24.6489 200 | 26.0804 174
20.3844 221 | 21.8158 252 | 23.2473 246 | 24.6787 215] 26.1102 186
20.4142 240 | 21.8456 251 | 23.2771 276 | 24.7086 235] 26.1400 180
20.4440 247 | 21.8755 246 | 23.3069 236 | 24.7384 225| 26.1699 175
20.4738 226 | 21.9053 229 | 23.3368 219 | 24.7682 221 | 26.1997 180
20.5037 228 | 21.9351 262 | 23.3666 244 | 24.7980 220 | 26.2295 202
20.5335 231 | 21.9649 233 | 23.3964 239 | 24.8279 212 | 26.2593 184
20.5633 243 | 21.9948 258 | 23.4262 230 | 24.8577 192 | 26.2891 181
20.5931 249 | 22.0246 216 | 23.4560 254 | 24.8875 223 | 26.3190 193
20.6229 254 | 22.0544 238 | 23.4859 270 | 24.9173 223 | 26.3488 174
20.6528 219 | 22.0842 280 | 23.5157 265 | 24.9471 212 | 26.3786 180
20.6826 237 | 22.1140 265 | 23.5455 224 | 24.9770 228 | 26.4084 191
20.7124 247 | 22.1439 233 | 23.5753 244 | 25.0068 214 | 26.4383 177
20.7422 238 | 22.1737 281 | 23.6052 226 | 25.0366 198 | 26.4681 162
20.7721 254 | 22.2035 244 | 23.6350 233 | 25.0664 213 | 26.4979 168
20.8019 234 | 22.2333 260 | 23.6648 235| 25.0963 197 | 26.5277 176
20.8317 228 | 22.2632 279 | 23.6946 216 | 25.1261 212 | 26.5575 175
20.8615 225| 22.2930 228 | 23.7244 255| 25.1559 199 | 26.5874 173
20.8913 247 | 22.3228 263 | 23.7543 241 | 25.1857 195| 26.6172 159
20.9212 240 | 22.3526 264 | 23.7841 252 | 25.2155 187 | 26.6470 182
20.9510 247 | 22.3824 283 | 23.8139 230 | 25.2454 198 | 26.6768 180
20.9808 240 | 22.4123 324 | 23.8437 230 | 25.2752 215| 26.7067 187
21.0106 251 | 22.4421 240 | 23.8736 221 | 25.3050 201 | 26.7365 198
21.0405 237 | 22.4719 281 | 23.9034 245 | 25.3348 210 | 26.7663 181
21.0703 266 | 22.5017 233 | 23.9332 244 | 25.3647 232 | 26.7961 174
21.1001 279 | 22.5316 257 | 23.9630 254 | 25.3945 197 | 26.8259 171
21.1299 246 | 22.5614 298| 23.9928 232 | 25.4243 221 | 26.8558 197
21.1597 235| 22.5912 241 | 24.0227 236 | 25.4541 210 | 26.8856 154
21.1896 231 | 22.6210 267 | 24.0525 231 | 25.4839 199 | 26.9154 152
21.2194 230 | 22.6508 241 | 24.0823 228 | 25.5138 185| 26.9452 191
21.2492 243 | 22.6807 259 | 24.1121 230 | 25.5436 196 | 26.9750 160
21.2790 252 | 22.7105 263 | 24.1419 214 | 25.5734 194 | 27.0049 173
21.3089 239 | 22.7403 230 | 24.1718 224 | 25.6032 209 | 27.0347 159
21.3387 264 | 22.7701 300| 24.2016 219| 25.6331 195| 27.0645 173
21.3685 266 | 22.8000 225 | 24.2314 234 | 25.6629 202 | 27.0943 160
21.3983 249 | 22.8298 239 | 24.2612 215| 25.6927 189 | 27.1242 169
21.4281 244 | 22.8596 292 | 24.2911 206 | 25.7225 173 | 27.1540 169
21.4580 236 | 22.8894 265 | 24.3209 221 | 25.7523 194 | 27.1838 195
21.4878 254 | 22.9192 263 | 24.3507 222 | 25.7822 189 | 27.2136 174
21.5176 244 | 22.9491 267 | 24.3805 214 | 25.8120 202 | 27.2434 175
21.5474 257 | 22.9789 236 | 24.4103 210 | 25.8418 192 | 27.2733 158
21.5772 239 | 23.0087 253 | 24.4402 259 | 25.8716 205| 27.3031 167
21.6071 255| 23.0385 260 | 24.4700 231 | 25.9015 198 | 27.3329 185
21.6369 242 | 23.0684 237 | 24.4998 220| 25.9313 203 | 27.3627 172
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pH 2 (Continuacién 4)
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20

(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
27.3926 167 | 28.8240 135| 30.2555 107| 31.6869 100| 33.1184 109
27.4224 154 | 28.8538 146 | 30.2853 125| 31.7168 104 | 33.1482 109
27.4522 156 | 28.8837 145| 30.3151 137 | 31.7466 114 | 33.1780 79
27.4820 147 | 28.9135 132 | 30.3449 116 | 31.7764 91| 33.2079 91
27.5118 162 | 28.9433 130| 30.3748 109| 31.8062 85| 33.2377 98
27.5417 154 | 28.9731 146 | 30.4046 115| 31.8361 114 | 33.2675 79
27.5715 152 | 29.0030 131| 30.4344 102 | 31.8659 94| 33.2973 94
27.6013 151 | 29.0328 143 | 30.4642 112 | 31.8957 100 | 33.3272 82
27.6311 145 | 29.0626 140 | 30.4941 125| 31.9255 98| 33.3570 94
27.6610 167 | 29.0924 114 | 30.5239 93| 31.9553 115| 33.3868 87
27.6908 153 | 29.1222 125| 30.5537 115| 31.9852 98| 33.4166 95
27.7206 161| 29.1521 149 | 30.5835 133 | 32.0150 103 | 33.4464 111
27.7504 153 | 29.1819 123 | 30.6133 105| 32.0448 126 | 33.4763 94
27.7802 145| 29.2117 127 | 30.6432 124 | 32.0746 107 | 33.5061 105
27.8101 159 | 29.2415 132 | 30.6730 115| 32.1045 108 | 33.5359 102
27.8399 180 | 29.2714 140| 30.7028 90| 32.1343 86| 33.5657 89
27.8697 150 | 29.3012 131| 30.7326 101| 32.1641 81| 33.5956 107
27.8995 143 | 29.3310 122 | 30.7625 113 | 32.1939 92| 33.6254 102
27.9294 152 | 29.3608 148 | 30.7923 114 | 32.2237 105| 33.6552 108
27.9592 131 | 29.3906 123| 30.8221 121 | 32.2536 103| 33.6850 98
27.9890 147 | 29.4205 115| 30.8519 119 | 32.2834 103 | 33.7148 82
28.0188 149 | 29.4503 111| 30.8817 104 | 32.3132 121 | 33.7447 76
28.0486 165| 29.4801 129| 30.9116 139| 32.3430 119 | 33.7745 97
28.0785 159 | 29.5099 140 | 30.9414 114 | 32.3728 107 | 33.8043 97
28.1083 151 | 29.5397 125| 30.9712 128 | 32.4027 115| 33.8341 92
28.1381 135| 29.5696 132| 31.0010 133 | 32.4325 94| 33.8640 76
28.1679 137 | 29.5994 131| 31.0309 128 | 32.4623 101 | 33.8938 100
28.1978 137 | 29.6292 126| 31.0607 96| 32.4921 95| 33.9236 88
28.2276 122 | 29.6590 130 | 31.0905 116 | 32.5220 102 | 33.9534 90
28.2574 131| 29.6889 123 | 31.1203 113 | 32.5518 97| 33.9832 83
28.2872 156 | 29.7187 160| 31.1501 116 | 32.5816 105| 34.0131 93
28.3170 144 | 29.7485 105| 31.1800 119| 32.6114 100 | 34.0429 89
28.3469 123 | 29.7783 101 | 31.2098 119| 32.6412 91| 34.0727 96
28.3767 151 | 29.8081 133 | 31.2396 92| 32.6711 118 | 34.1025 98
28.4065 134 | 29.8380 118 | 31.2694 96| 32.7009 91| 34.1324 74
28.4363 140 | 29.8678 134 | 31.2993 104 | 32.7307 96| 34.1622 83
28.4662 146 | 29.8976 115| 31.3291 108 | 32.7605 98| 34.1920 85
28.4960 109 | 29.9274 122 | 31.3589 107 | 32.7904 98| 34.2218 94
28.5258 148 | 29.9573 116| 31.3887 131| 32.8202 117 | 34.2516 80
28.5556 134 | 29.9871 129 | 31.4185 102 | 32.8500 105| 34.2815 87
28.5854 140| 30.0169 116 | 31.4484 86| 32.8798 100 | 34.3113 77
28.6153 145| 30.0467 113 | 31.4782 122 | 32.9096 86| 34.3411 89
28.6451 136 | 30.0765 107 | 31.5080 108 | 32.9395 85| 34.3709 100
28.6749 139| 30.1064 126| 31.5378 106 | 32.9693 90| 34.4008 94
28.7047 137 | 30.1362 132 | 31.5677 109 | 32.9991 88| 34.4306 87
28.7346 135| 30.1660 124 | 31.5975 107 | 33.0289 97| 34.4604 91
28.7644 140| 30.1958 128 | 31.6273 100| 33.0588 100| 34.4902 86
28.7942 138 | 30.2257 133| 31.6571 116| 33.0886 111| 34.5200 88
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pH 2 (Continuacién 5)
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20

(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
34.5499 83| 35.9813 92| 37.4128 69| 38.8442 81| 40.2757 61
34.5797 90| 36.0111 82| 37.4426 69| 38.8741 75| 40.3055 79
34.6095 90| 36.0410 78| 37.4724 79| 38.9039 85| 40.3353 70
34.6393 87| 36.0708 72| 37.5023 92| 38.9337 81| 40.3652 71
34.6692 94| 36.1006 66| 37.5321 67| 38.9635 75| 40.3950 60
34.6990 91| 36.1304 88| 37.5619 63| 38.9934 65| 40.4248 67
34.7288 105| 36.1603 72| 37.5917 78| 39.0232 62| 40.4546 49
34.7586 74| 36.1901 85| 37.6215 74| 39.0530 80| 40.4845 59
34.7884 84| 36.2199 84| 37.6514 64| 39.0828 74| 40.5143 49
34.8183 105| 36.2497 79| 37.6812 77| 39.1126 62| 40.5441 65
34.8481 87| 36.2795 55| 37.7110 84| 39.1425 85| 40.5739 74
34.8779 73| 36.3094 82| 37.7408 67| 39.1723 63| 40.6037 68
34.9077 77| 36.3392 92| 37.7706 66| 39.2021 63| 40.6336 68
34.9375 89| 36.3690 69| 37.8005 70| 39.2319 63| 40.6634 63
34.9674 74| 36.3988 85| 37.8303 71| 39.2618 66| 40.6932 67
34.9972 96| 36.4287 67| 37.8601 62| 39.2916 56| 40.7230 65
35.0270 102 | 36.4585 74| 37.8899 70| 39.3214 59| 40.7529 62
35.0568 92| 36.4883 69| 37.9198 61| 39.3512 54| 40.7827 61
35.0867 103| 36.5181 73| 37.9496 91| 39.3810 64| 40.8125 70
35.1165 85| 36.5479 71| 37.9794 80| 39.4109 68| 40.8423 52
35.1463 87| 36.5778 68| 38.0092 78| 39.4407 80| 40.8721 69
35.1761 72| 36.6076 76| 38.0390 77| 39.4705 85| 40.9020 65
35.2059 86| 36.6374 77| 38.0689 72| 39.5003 64| 40.9318 56
35.2358 88| 36.6672 71| 38.0987 65| 39.5302 73| 40.9616 53
35.2656 84| 36.6971 69| 38.1285 68| 39.5600 61| 40.9914 59
35.2954 93| 36.7269 65| 38.1583 60| 39.5898 73] 41.0213 68
35.3252 95| 36.7567 71| 38.1882 50| 39.6196 71| 41.0511 65
35.3551 77| 36.7865 68| 38.2180 65| 39.6494 62| 41.0809 58
35.3849 100| 36.8163 71| 38.2478 66| 39.6793 55| 41.1107 53
35.4147 82| 36.8462 70| 38.2776 57| 39.7091 66| 41.1405 77
35.4445 104 | 36.8760 73| 38.3074 63| 39.7389 64| 41.1704 67
35.4743 85| 36.9058 77| 38.3373 79| 39.7687 66| 41.2002 55
35.5042 81| 36.9356 68| 38.3671 68| 39.7986 70| 41.2300 73
35.5340 98| 36.9655 67| 38.3969 77| 39.8284 59| 41.2598 63
35.5638 89| 36.9953 69| 38.4267 53| 39.8582 45| 41.2897 69
35.5936 67| 37.0251 69| 38.4566 73] 39.8880 80| 41.3195 62
35.6235 107 | 37.0549 65| 38.4864 66| 39.9178 63| 41.3493 65
35.6533 80| 37.0847 76| 38.5162 76| 39.9477 60| 41.3791 70
35.6831 96| 37.1146 86| 38.5460 60| 39.9775 62| 41.4089 61
35.7129 72| 37.1444 65| 38.5758 74| 40.0073 61| 41.4388 72
35.7427 94| 37.1742 70| 38.6057 66| 40.0371 62| 41.4686 74
35.7726 85| 37.2040 63| 38.6355 63| 40.0670 87| 41.4984 54
35.8024 86| 37.2339 74| 38.6653 72| 40.0968 69| 41.5282 60
35.8322 74| 37.2637 86| 38.6951 63| 40.1266 64| 41.5581 59
35.8620 86| 37.2935 78| 38.7250 81| 40.1564 73| 41.5879 58
35.8919 98| 37.3233 76| 38.7548 76| 40.1862 56| 41.6177 63
35.9217 74| 37.3531 76| 38.7846 67| 40.2161 64| 41.6475 69
35.9515 85| 37.3830 83| 38.8144 58| 40.2459 52| 41.6773 77
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pH 2 (Continuacién 6)
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20

(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
41.7072 61| 43.1386 70| 44.5701 46| 46.0015 70| 47.4330 63
41.7370 69| 43.1684 68| 44.5999 71| 46.0314 65| 47.4628 59
41.7668 60| 43.1983 55| 44.6297 46| 46.0612 58| 47.4927 48
41.7966 74| 43.2281 70| 44.6596 51| 46.0910 50| 47.5225 64
41.8265 63| 43.2579 81| 44.6894 48| 46.1208 56| 47.5523 59
41.8563 66| 43.2877 62| 44.7192 54| 46.1507 61| 47.5821 63
41.8861 68| 43.3176 70| 44.7490 57| 46.1805 56| 47.6119 63
41.9159 72| 43.3474 56| 44.7788 52| 46.2103 61| 47.6418 62
41.9457 41| 43.3772 61| 44.8087 76| 46.2401 69| 47.6716 59
41.9756 58| 43.4070 64| 44.8385 58| 46.2699 57| 47.7014 53
42.0054 60| 43.4368 45| 44.8683 84| 46.2998 62| 47.7312 61
42.0352 59| 43.4667 66| 44.8981 74| 46.3296 59| 47.7611 68
42.0650 68| 43.4965 58| 44.9280 59| 46.3594 49| 47.7909 68
42.0949 47| 43.5263 64| 44.9578 56| 46.3892 56 | 47.8207 62
42.1247 77| 43.5561 76| 44.9876 64| 46.4191 45| 47.8505 48
42.1545 66| 43.5860 74| 45.0174 67| 46.4489 55| 47.8803 55
42.1843 59| 43.6158 65| 45.0472 62| 46.4787 67| 47.9102 68
42.2141 63| 43.6456 57| 45.0771 67| 46.5085 69| 47.9400 66
42.2440 70| 43.6754 73| 45.1069 69| 46.5383 58| 47.9698 61
42.2738 51| 43.7052 61| 45.1367 76| 46.5682 61| 47.9996 61
42.3036 76| 43.7351 57| 45.1665 60| 46.5980 71| 48.0295 48
42.3334 66| 43.7649 58| 45.1964 61| 46.6278 44| 48.0593 54
42.3633 66| 43.7947 73| 45.2262 66| 46.6576 56| 48.0891 59
42.3931 63| 43.8245 60| 45.2560 57| 46.6875 59| 48.1189 50
42.4229 74| 43.8544 64| 45.2858 50| 46.7173 60| 48.1487 56
42.4527 64| 43.8842 64| 45.3156 47| 46.7471 59| 48.1786 59
42.4825 75| 43.9140 60| 45.3455 59| 46.7769 70| 48.2084 63
42.5124 61| 43.9438 51| 45.3753 70| 46.8067 60| 48.2382 50
42.5422 84| 43.9736 56| 45.4051 71| 46.8366 53| 48.2680 60
42.5720 54| 44.0035 69| 45.4349 61| 46.8664 59| 48.2979 71
42.6018 42| 44.0333 63| 45.4648 57| 46.8962 68| 48.3277 53
42.6317 59| 44.0631 67| 45.4946 72| 46.9260 57| 48.3575 53
42.6615 73| 44.0929 66| 45.5244 56 | 46.9559 69| 48.3873 54
42.6913 64| 44.1228 69| 45.5542 55| 46.9857 60| 48.4171 58
42.7211 62| 44.1526 50| 45.5840 65| 47.0155 68| 48.4470 52
42.7509 64| 44.1824 63| 45.6139 64| 47.0453 47| 48.4768 54
42.7808 52| 44.2122 71| 45.6437 67| 47.0751 52| 48.5066 60
42.8106 60| 44.2420 70| 45.6735 53| 47.1050 60| 48.5364 62
42.8404 69| 44.2719 82| 45.7033 66| 47.1348 60| 48.5662 64
42.8702 73| 44.3017 60| 45.7332 48| 47.1646 65| 48.5961 61
42.9001 75| 44.3315 42| 45.7630 62| 47.1944 60| 48.6259 71
42.9299 64| 44.3613 71| 45.7928 66| 47.2243 60| 48.6557 49
42.9597 62| 44.3912 58| 45.8226 55| 47.2541 53| 48.6855 70
42.9895 54| 44.4210 60| 45.8524 45| 47.2839 58| 48.7154 62
43.0193 56| 44.4508 54| 45.8823 72| 47.3137 57| 48.7452 57
43.0492 66| 44.4806 61| 45.9121 51| 47.3435 61| 48.7750 73
43.0790 56| 44.5104 75| 45.9419 54| 47.3734 73| 48.8048 49
43.1088 57| 44.5403 61| 45.9717 65| 47.4032 41| 48.8346 63
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pH 2 (Continuacién 7)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20

(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
48.8943 53 50.3258 50 51.7572 49 53.1887 47 54.6201 50
48.9241 58 50.3556 40 51.7870 50 53.2185 53 54.6500 51
48.9539 64 50.3854 46 51.8169 55 53.2483 46 54.6798 44
48.9838 52 50.4152 48 51.8467 59 53.2781 66 54.7096 53
49.0136 46 50.4450 51 51.8765 47 53.3080 49 54.7394 33
49.0434 51 50.4749 56 51.9063 56 53.3378 57 54.7692 47
49.0732 55 50.5047 51 51.9361 50 53.3676 46 54.7991 43
49.1030 53 50.5345 66 51.9660 55 53.3974 48 54.8289 53
49.1329 49 50.5643 50 51.9958 57 53.4273 52 54.8587 44
49.1627 52 50.5942 71 52.0256 59 53.4571 48 54.8885 47
49.1925 53 50.6240 60 52.0554 52 53.4869 49 54.9184 49
49.2223 54 50.6538 51 52.0853 56 53.5167 35 54.9482 38
49.2522 60 50.6836 55 52.1151 50 53.5465 66 54.9780 48
49.2820 60 50.7134 46 52.1449 55 53.5764 44 55.0078 52
49.3118 49 50.7433 65 52.1747 61 53.6062 54 55.0376 70
49.3416 51 50.7731 53 52.2045 52 53.6360 50 55.0675 42
49.3714 52 50.8029 40 52.2344 65 53.6658 62 55.0973 53
49.4013 57 50.8327 49 52.2642 47 53.6957 44 55.1271 45
49.4311 61 50.8626 55 52.2940 45 53.7255 61 55.1569 49
49.4609 51 50.8924 49 52.3238 62 53.7553 55 55.1868 51
49.4907 51 50.9222 57 52.3537 55 53.7851 37 55.2166 49
49.5206 52 50.9520 51 52.3835 47 53.8149 63 55.2464 58
49.5504 59 50.9818 49 52.4133 50 53.8448 41 55.2762 50
49.5802 47 51.0117 43 52.4431 62 53.8746 53 55.3060 52
49.6100 48 51.0415 56 52.4729 56 53.9044 44 55.3359 51
49.6398 69 51.0713 56 52.5028 54 53.9342 62 55.3657 43
49.6697 61 51.1011 54 52.5326 53 53.9640 62 55.3955 51
49.6995 56 51.1310 52 52.5624 62 53.9939 54 55.4253 54
49.7293 65 51.1608 53 52.5922 55 54.0237 42 55.4552 62
49.7591 54 51.1906 58 52.6221 47 54.0535 65 55.4850 41
49.7890 49 51.2204 53 52.6519 61 54.0833 53 55.5148 54
49.8188 62 51.2502 47 52.6817 46 54.1132 56 55.5446 49
49.8486 65 51.2801 53 52.7115 41 54.1430 43 55.5744 40
49.8784 53 51.3099 56 52.7413 63 54.1728 42 55.6043 63
49.9082 61 51.3397 49 52.7712 36 54.2026 63 55.6341 50
49.9381 50 51.3695 61 52.8010 45 54.2324 56 55.6639 51
49.9679 64 51.3993 49 52.8308 58 54.2623 45 55.6937 34
49.9977 59 51.4292 68 52.8606 46 54.2921 59 55.7236 61
50.0275 45 51.4590 48 52.8905 50 54.3219 46 55.7534 43
50.0574 58 51.4888 53 52.9203 62 54.3517 37 55.7832 50
50.0872 48 51.5186 50 52.9501 52 54.3816 54 55.8130 49
50.1170 62 51.5485 52 52.9799 48 54.4114 50 55.8428 69
50.1468 66 51.5783 72 53.0097 49 54.4412 60 55.8727 47
50.1766 57 51.6081 53 53.0396 59 54.4710 40 55.9025 48
50.2065 59 51.6379 68 53.0694 61 54.5008 56 55.9323 54
50.2363 57 51.6677 50 53.0992 46 54.5307 54 55.9621 38
50.2661 35 51.6976 52 53.1290 59 54.5605 54 55.9920 55
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pH 2 (Continuacién 8

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
56.0218 42 57.4532 58 58.8847 52 60.3162 51 61.7476 55
56.0516 45 57.4831 50 58.9145 61 60.3460 48 61.7774 48
56.0814 55 57.5129 54 58.9443 52 60.3758 42 61.8073 43
56.1112 54 57.5427 48 58.9742 57 60.4056 56 61.8371 45
56.1411 54 57.5725 58 59.0040 58 60.4354 34 61.8669 46
56.1709 40 57.6023 52 59.0338 43 60.4653 51 61.8967 54
56.2007 52 57.6322 45 59.0636 47 60.4951 56 61.9266 57
56.2305 50 57.6620 42 59.0935 55 60.5249 64 61.9564 53
56.2604 52 57.6918 59 59.1233 56 60.5547 51 61.9862 42
56.2902 36 57.7216 45 59.1531 51 60.5846 39 62.0160 52
56.3200 50 57.7515 49 59.1829 50 60.6144 45 62.0458 52
56.3498 59 57.7813 52 59.2127 52 60.6442 61 62.0757 48
56.3796 55 57.8111 57 59.2426 56 60.6740 44 62.1055 58
56.4095 48 57.8409 46 59.2724 47 60.7038 52 62.1353 36
56.4393 54 57.8707 50 59.3022 47 60.7337 44 62.1651 57
56.4691 59 57.9006 48 59.3320 69 60.7635 57 62.1949 45
56.4989 57 57.9304 52 59.3618 56 60.7933 45 62.2248 71
56.5288 50 57.9602 47 59.3917 38 60.8231 57 62.2546 41
56.5586 57 57.9900 57 59.4215 38 60.8530 47 62.2844 46
56.5884 51 58.0199 42 59.4513 54 60.8828 50 62.3142 51
56.6182 65 58.0497 49 59.4811 58 60.9126 58 62.3441 55
56.6480 53 58.0795 53 59.5110 46 60.9424 55 62.3739 54
56.6779 39 58.1093 67 59.5408 48 60.9722 61 62.4037 48
56.7077 56 58.1391 45 59.5706 50 61.0021 49 62.4335 50
56.7375 47 58.1690 49 59.6004 42 61.0319 55 62.4633 39
56.7673 54 58.1988 36 59.6302 57 61.0617 57 62.4932 54
56.7971 71 58.2286 57 59.6601 70 61.0915 63 62.5230 47
56.8270 46 58.2584 43 59.6899 46 61.1214 50 62.5528 69
56.8568 44 58.2883 54 59.7197 44 61.1512 45 62.5826 52
56.8866 57 58.3181 58 59.7495 48 61.1810 52 62.6125 65
56.9164 54 58.3479 50 59.7794 42 61.2108 54 62.6423 50
56.9463 46 58.3777 49 59.8092 50 61.2406 63 62.6721 67
56.9761 55 58.4075 66 59.8390 42 61.2705 39 62.7019 52
57.0059 54 58.4374 59 59.8688 49 61.3003 55 62.7317 34
57.0357 54 58.4672 46 59.8986 51 61.3301 49 62.7616 50
57.0655 49 58.4970 43 59.9285 46 61.3599 50 62.7914 51
57.0954 53 58.5268 48 59.9583 42 61.3898 47 62.8212 43
57.1252 47 58.5567 44 59.9881 49 61.4196 48 62.8510 50
57.1550 52 58.5865 62 60.0179 52 61.4494 45 62.8809 50
57.1848 45 58.6163 45 60.0478 36 61.4792 42 62.9107 40
57.2147 44 58.6461 51 60.0776 56 61.5090 46 62.9405 41
57.2445 55 58.6759 53 60.1074 57 61.5389 57 62.9703 52
57.2743 48 58.7058 50 60.1372 48 61.5687 45 63.0001 55
57.3041 50 58.7356 61 60.1670 45 61.5985 50 63.0300 58
57.3339 43 58.7654 46 60.1969 51 61.6283 56 63.0598 62
57.3638 54 58.7952 47 60.2267 48 61.6582 50 63.0896 49
57.3936 64 58.8251 51 60.2565 51 61.6880 52 63.1194 42
57.4234 50 58.8549 62 60.2863 45 61.7178 45 63.1493 48
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pH 2 (Continuacién 9

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
63.1791 36 64.6105 54 66.0420 47 67.4735 52 68.9049 53
63.2089 54 64.6404 55 66.0718 35 67.5033 56 68.9347 41
63.2387 48 64.6702 50 66.1016 57 67.5331 39 68.9646 40
63.2685 52 64.7000 44 66.1315 40 67.5629 53 68.9944 48
63.2984 42 64.7298 33 66.1613 43 67.5927 45 69.0242 42
63.3282 36 64.7596 45 66.1911 48 67.6226 53 69.0540 49
63.3580 47 64.7895 51 66.2209 45 67.6524 48 69.0839 50
63.3878 50 64.8193 42 66.2508 48 67.6822 43 69.1137 48
63.4177 50 64.8491 44 66.2806 41 67.7120 45 69.1435 47
63.4475 53 64.8789 43 66.3104 56 67.7419 38 69.1733 66
63.4773 54 64.9088 41 66.3402 59 67.7717 52 69.2031 40
63.5071 56 64.9386 48 66.3700 47 67.8015 50 69.2330 38
63.5369 41 64.9684 39 66.3999 50 67.8313 47 69.2628 42
63.5668 47 64.9982 54 66.4297 47 67.8611 50 69.2926 54
63.5966 58 65.0280 53 66.4595 38 67.8910 43 69.3224 49
63.6264 43 65.0579 40 66.4893 54 67.9208 53 69.3523 53
63.6562 44 65.0877 46 66.5192 39 67.9506 48 69.3821 46
63.6861 56 65.1175 42 66.5490 63 67.9804 50 69.4119 33
63.7159 53 65.1473 51 66.5788 44 68.0103 44 69.4417 53
63.7457 43 65.1772 64 66.6086 43 68.0401 49 69.4715 37
63.7755 55 65.2070 42 66.6384 42 68.0699 45 69.5014 41
63.8053 50 65.2368 42 66.6683 43 68.0997 61 69.5312 44
63.8352 39 65.2666 54 66.6981 47 68.1295 44 69.5610 59
63.8650 47 65.2964 51 66.7279 57 68.1594 58 69.5908 51
63.8948 45 65.3263 41 66.7577 53 68.1892 50 69.6207 39
63.9246 41 65.3561 48 66.7876 45 68.2190 44 69.6505 47
63.9545 45 65.3859 40 66.8174 49 68.2488 51 69.6803 54
63.9843 38 65.4157 49 66.8472 44 68.2787 54 69.7101 47
64.0141 55 65.4456 50 66.8770 45 68.3085 39 69.7399 27
64.0439 63 65.4754 47 66.9068 43 68.3383 41 69.7698 44
64.0737 46 65.5052 50 66.9367 40 68.3681 48 69.7996 44
64.1036 46 65.5350 53 66.9665 50 68.3979 40 69.8294 48
64.1334 58 65.5648 55 66.9963 55 68.4278 37 69.8592 43
64.1632 63 65.5947 60 67.0261 40 68.4576 49 69.8891 60
64.1930 54 65.6245 52 67.0560 48 68.4874 43 69.9189 51
64.2229 44 65.6543 52 67.0858 45 68.5172 40 69.9487 48
64.2527 42 65.6841 51 67.1156 57 68.5471 39 69.9785 41
64.2825 47 65.7140 46 67.1454 50 68.5769 47 70.0083 49
64.3123 43 65.7438 35 67.1752 39 68.6067 49 70.0382 51
64.3421 41 65.7736 53 67.2051 58 68.6365 39 70.0680 44
64.3720 37 65.8034 42 67.2349 50 68.6663 46 70.0978 44
64.4018 48 65.8332 62 67.2647 41 68.6962 39 70.1276 37
64.4316 46 65.8631 47 67.2945 49 68.7260 52 70.1574 43
64.4614 50 65.8929 49 67.3244 52 68.7558 43 70.1873 50
64.4913 41 65.9227 50 67.3542 47 68.7856 50 70.2171 51
64.5211 51 65.9525 51 67.3840 46 68.8155 41 70.2469 41
64.5509 46 65.9824 70 67.4138 57 68.8453 34 70.2767 55
64.5807 40 66.0122 45 67.4436 52 68.8751 50 70.3066 43
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pH 2 (Continuacién 10)

20 20 20 20 20
Intensidad | (grados Intensidad (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados
(u.a) ) (u.a) ) (u.a) ) (u.a) ) (ua)

70.3364 45 71.7678 45 73.1993 49 74.6308 29 76.0622 46

70.3662 43 71.7977 55 73.2291 39 74.6606 41 76.0920 40

70.3960 33 71.8275 36 73.2589 44 74.6904 50 76.1219 41

70.4258 34 71.8573 40 73.2888 38 74.7202 39 76.1517 45

70.4557 46 71.8871 50 73.3186 38 74.7501 36 76.1815 35

70.4855 31 71.9170 45 73.3484 46 74.7799 36 76.2113 40

70.5153 39 71.9468 40 73.3782 37 74.8097 49 76.2412 42

70.5451 37 71.9766 51 73.4081 55 74.8395 44 76.2710 38

70.5750 39 72.0064 41 73.4379 45 74.8693 53 76.3008 50

70.6048 47 72.0362 52 73.4677 45 74.8992 42 76.3306 44

70.6346 42 72.0661 42 73.4975 49 74.9290 44 76.3604 45

70.6644 54 72.0959 40 73.5273 43 74.9588 38 76.3903 47

70.6942 28 72.1257 39 73.5572 49 74.9886 27 76.4201 37

70.7241 48 72.1555 43 73.5870 52 75.0185 39 76.4499 39

70.7539 33 72.1854 45 73.6168 41 75.0483 36 76.4797 46

70.7837 42 72.2152 46 73.6466 50 75.0781 33 76.5096 30

70.8135 50 72.2450 46 73.6765 46 75.1079 51 76.5394 45

70.8434 47 72.2748 40 73.7063 38 75.1377 40 76.5692 55

70.8732 46 72.3046 44 73.7361 32 75.1676 42 76.5990 44

70.9030 46 72.3345 34 73.7659 42 75.1974 38 76.6288 32

70.9328 47 72.3643 47 73.7957 33 75.2272 45 76.6587 29

70.9626 43 72.3941 43 73.8256 48 75.2570 42 76.6885 42

70.9925 52 72.4239 33 73.8554 43 75.2869 39 76.7183 30

71.0223 38 72.4538 38 73.8852 43 75.3167 35 76.7481 48

71.0521 44 72.4836 43 73.9150 35 75.3465 54 76.7780 38

71.0819 35 72.5134 30 73.9449 28 75.3763 37 76.8078 42

71.1118 37 72.5432 46 73.9747 47 75.4061 41 76.8376 57

71.1416 49 72.5730 26 74.0045 45 75.4360 44 76.8674 30

71.1714 36 72.6029 50 74.0343 39 75.4658 44 76.8972 47

71.2012 42 72.6327 37 74.0641 60 75.4956 48 76.9271 41

71.2310 36 72.6625 38 74.0940 42 75.5254 50 76.9569 45

71.2609 39 72.6923 33 74.1238 40 75.5553 35 76.9867 45

71.2907 37 72.7222 47 74.1536 35 75.5851 40 77.0165 34

71.3205 48 72.7520 41 74.1834 40 75.6149 45 77.0464 45

71.3503 38 72.7818 49 74.2133 37 75.6447 44 77.0762 40

71.3802 41 72.8116 47 74.2431 47 75.6745 38 77.1060 35

71.4100 45 72.8414 42 74.2729 62 75.7044 41 77.1358 38

71.4398 46 72.8713 54 74.3027 52 75.7342 28 77.1656 42

71.4696 46 72.9011 40 74.3325 37 75.7640 41 77.1955 36

71.4994 46 72.9309 46 74.3624 40 75.7938 40 77.2253 55

71.5293 42 72.9607 51 74.3922 45 75.8236 51 77.2551 41
71.5591 45 72.9905 50 74.4220 42 75.8535 41 77.2849 42
71.5889 55 73.0204 48 74.4518 45 75.8833 37 77.3148 45

71.6187 41 73.0502 36 74.4817 42 75.9131 43 77.3446 43

71.6486 38 73.0800 41 74.5115 45 75.9429 39 77.3744 45

71.6784 49 73.1098 30 74.5413 35 75.9728 41 77.4042 48

71.7082 39 73.1397 43 74.5711 45 76.0026 54 77.4340 37

71.7380 38 73.1695 43 74.6009 41 76.0324 45 77.4639 35
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pH 2 (Continuacién 11)

20

20

20

20

Intensidad 20 Intensidad (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados
(u.a) (grados) (u.a) (u.a) (u.a) (u.a)
77.4937 36 78.0305 42 78.5673 38 79.1041 35 79.6409 46
77.5235 39 78.0603 38 78.5971 39 79.1339 36 79.6707 40
77.5533 47 78.0901 37 78.6269 37 79.1637 51 79.7005 29
77.5832 47 78.1200 53 78.6567 32 79.1935 39 79.7303 30
77.6130 39 78.1498 44 78.6866 40 79.2234 34 79.7602 40
77.6428 45 78.1796 29 78.7164 34 79.2532 35 79.7900 43
77.6726 54 78.2094 52 78.7462 54 79.2830 38 79.8198 33
77.7024 44 78.2392 36 78.7760 55 79.3128 36 79.8496 34
77.7323 40 78.2691 48 78.8059 45 79.3427 29 79.8795 36
77.7621 41 78.2989 50 78.8357 36 79.3725 50 79.9093 42
77.7919 39 78.3287 54 78.8655 49 79.4023 46 79.9391 31
77.8217 35 78.3585 42 78.8953 40 79.4321 29 79.9689 48
77.8516 42 78.3883 40 78.9251 30 79.4619 32 79.9987 47
77.8814 48 78.4182 39 78.9550 45 79.4918 40 80.0286 41
77.9112 39 78.4480 54 78.9848 38 79.5216 48
77.9410 47 78.4778 47 79.0146 41 79.5514 33
77.9708 50 78.5076 52 79.0444 55 79.5812 45
78.0007 32 78.5375 37 79.0743 45 79.6111 43
pH 3
20 20 20 20
Intensidad 20 Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados
(u.a.)) (grados) (u.a.)) ) (u.a.) ) (u.a.)) ) (u.a.)) )
1.0000 | 22596 1.8350| 9471 2.6700| 2282 3.5051 1051 4.3401 590
1.0298| 17381 1.8648| 8642 2.6999 | 2246 3.5349| 1075 4.3699 529
1.0596 | 14840 1.8947| 7139 2.7297| 2216 3.5647 974 4.3997 566
1.0895| 12933 1.9245| 6143 2.7595| 2071 3.5945 999 4.4295 580
1.1193| 11986 1.9543| 5422 2.7893| 2045 3.6243 929 4.4594 516
1.1491| 11226 1.9841| 4907 2.8191| 2018 3.6542 888 4.4892 498
1.1789| 10592 2.0140| 4443 2.8490| 1862 3.6840 894 4.5190 492
1.2386 9882 2.0736 4131 2.9086 1712 3.7436 913 4.5787 511
1.2684 9414 2.1034| 3904 2.9384| 1725 3.7735 824 4.6085 498
1.2982 9181 2.1332| 3673 2.9683| 1595 3.8033 787 4.6383 440
1.3280 9178 2.1631| 3611 2.9981 1593 3.8331 821 4.6681 470
1.3579 9307 2.1929| 3383 3.0279| 1498 3.8629 822 4.6979 486
1.3877 9472 2.2227 3455 3.0577 1474 3.8927 812 4.7278 457
1.4175 9561 2.2525| 3283 3.0875| 1448 3.9226 742 4.7576 439
1.4473 9725 2.2824| 3155 3.1174| 1502 3.9524 745 4.7874 448
1.4772 9864 2.3122| 3113 3.1472 1454 3.9822 741 4.8172 438
1.5070| 10411 2.3420 3058 3.1770 1451 4.0120 759 4.8471 424
1.5368 | 10976 2.3718| 2951 3.2068| 1398 4.0419 724 4.8769 379
1.5666 | 11554 2.4016| 2880 3.2367 1356 4.0717 713 4.9067 414
1.5964 | 11406 2.4315| 2797 3.2665| 1302 4.1015 702 4.9365 368
1.6263| 10895 2.4613| 2746 3.2963| 1194 41313 673 4.9663 353
1.6561 9645 24911 | 2713 3.3261 1223 41611 682 4.9962 378
1.6859 9299 2.5209| 2564 3.3559| 1217 4.1910 649 5.0260 376
1.7157 8919 2.5507| 2571 3.3858| 1200 4.2208 623 5.0558 375
1.7456 9166 2.5806| 2410 3.4156| 1095 4.2506 643 5.0856 384
1.7754 9175 2.6104 | 2484 3.4454| 1019 4.2804 584 5.1154 387
1.8052 9515 2.6402| 2306 3.4752| 1031 4.3103 611 5.1453 391
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pH 3 (Continuacién 1

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
5.1751 338 6.6662 184 8.1573 162 9.6484 121 11.1395 117
5.2049 334 6.6960 214 8.1871 161 9.6782 132 11.1693 108
5.2347 353 6.7258 192 8.2169 163 9.7081 136 11.1992 103
5.2646 310 6.7557 184 8.2468 157 9.7379 123 11.2290 81
5.2944 342 6.7855 163 8.2766 156 9.7677 127 11.2588 126
5.3242 327 6.8153 210 8.3064 116 9.7975 128 11.2886 126
5.3540 320 6.8451 173 8.3362 126 9.8273 125 11.3184 108
5.3838 295 6.8750 164 8.3661 163 9.8572 131 11.3483 96
5.4137 301 6.9048 192 8.3959 149 9.8870 142 11.3781 107
5.4435 308 6.9346 184 8.4257 138 9.9168 114 11.4079 111
5.4733 291 6.9644 172 8.4555 154 9.9466 144 11.4377 113
5.5031 279 6.9942 199 8.4853 141 9.9765 138 11.4676 108
5.5628 262 7.0539 160 8.5450 126 10.0361 97 11.5272 119
5.5926 285 7.0837 171 8.5748 139 10.0659 113 11.5570 102
5.6224 267 7.1135 170 8.6046 147 10.0957 115 11.5868 115
5.6522 280 7.1434 190 8.6345 146 10.1256 119 11.6167 121
5.6821 266 7.1732 163 8.6643 146 10.1554 111 11.6465 110
5.7119 271 7.2030 194 8.6941 138 10.1852 121 11.6763 114
5.7417 266 7.2328 188 8.7239 146 10.2150 115 11.7061 95
57715 228 7.2626 175 8.7537 114 10.2449 131 11.7360 100
5.8014 262 7.2925 171 8.7836 143 10.2747 121 11.7658 122
5.8312 241 7.3223 173 8.8134 148 10.3045 111 11.7956 102
5.8610 268 7.3521 175 8.8432 140 10.3343 122 11.8254 118
5.8908 261 7.3819 159 8.8730 126 10.3641 122 11.8552 119
5.9206 251 7.4118 170 8.9029 143 10.3940 125 11.8851 96
5.9505 232 7.4416 160 8.9327 158 10.4238 138 11.9149 109
5.9803 232 7.4714 156 8.9625 138 10.4536 124 11.9447 128
6.0101 255 7.5012 159 8.9923 136 10.4834 144 11.9745 112
6.0399 231 7.5310 174 9.0221 147 10.5132 114 12.0044 114
6.0698 229 7.5609 150 9.0520 126 10.5431 125 12.0342 93
6.0996 219 7.5907 150 9.0818 135 10.5729 120 12.0640 104
6.1294 225 7.6205 131 9.1116 124 10.6027 136 12.0938 110
6.1592 203 7.6503 158 9.1414 137 10.6325 130 12.1236 105
6.1890 210 7.6802 169 9.1713 127 10.6624 135 12.1535 127
6.2189 216 7.7100 160 9.2011 139 10.6922 124 12.1833 100
6.2487 215 7.7398 156 9.2309 130 10.7220 112 12.2131 104
6.2785 202 7.7696 164 9.2607 113 10.7518 109 12.2429 120
6.3083 205 7.7994 152 9.2905 138 10.7816 110 12.2728 111
6.3382 201 7.8293 177 9.3204 125 10.8115 113 12.3026 118
6.3680 213 7.8591 143 9.3502 124 10.8413 112 12.3324 103
6.3978 206 7.8889 140 9.3800 134 10.8711 110 12.3622 94
6.4276 228 7.9187 145 9.4098 115 10.9009 135 12.3920 114
6.4574 218 7.9485 140 9.4397 133 10.9308 130 12.4219 104
6.4873 216 7.9784 141 9.4695 135 10.9606 126 12.4517 106
6.5171 195 8.0082 153 9.4993 141 10.9904 98 12.4815 111
6.5469 197 8.0380 170 9.5291 119 11.0202 105 12.5113 116
6.5767 190 8.0678 128 9.5589 120 11.0500 113 12.5412 111
6.6066 183 8.0977 164 9.5888 118 11.0799 114 12.5710 112
6.6364 175 8.1275 167 9.6186 140 11.1097 94 12.6008 111
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pH 3 (Continuacién 2)

20 20 20 20 26
Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados Intensidad (grados | Intensidad | (grados
(u.a) ) (ua) ) (u.a) ) (ua) ) (u.a)

12.6306 123 14.1217 131 15.6128 106 17.1039 143 18.5950 162

12.6604 134 14.1515 99 15.6427 139 17.1338 135 18.6249 182

12.6903 106 14.1814 129 15.6725 131 17.1636 140 18.6547 187

12.7201 105 14.2112 116 15.7023 102 17.1934 149 18.6845 181

12.7499 89 14.2410 125 15.7321 126 17.2232 143 18.7143 167

12.7797 99 14.2708 105 15.7619 135 17.2530 134 18.7441 179

12.8096 87 14.3007 120 15.7918 116 17.2829 156 18.7740 179

12.8394 119 14.3305 113 15.8216 137 17.3127 138 18.8038 192

12.8692 95 14.3603 114 15.8514 122 17.3425 166 18.8336 213

12.8990 119 14.3901 114 15.8812 143 17.3723 157 18.8634 190

12.9288 128 14.4199 140 15.9110 126 17.4022 166 18.8933 200

12.9587 114 14.4498 118 15.9409 114 17.4320 164 18.9231 180

12.9885 113 14.4796 109 15.9707 148 17.4618 148 18.9529 173

13.0183 133 14.5094 114 16.0005 138 17.4916 175 18.9827 210

13.0481 107 14.5392 136 16.0303 128 17.5214 161 19.0125 192

13.0780 117 14.5691 127 16.0602 131 17.5513 159 19.0424 206

13.1078 99 14.5989 104 16.0900 151 17.5811 161 19.0722 186

13.1376 112 14.6287 117 16.1198 137 17.6109 159 19.1020 203

13.1674 114 14.6585 100 16.1496 139 17.6407 166 19.1318 220

13.1972 100 14.6883 119 16.1794 154 17.6706 133 19.1617 197

13.2271 95 14.7182 102 16.2093 115 17.7004 166 19.1915 201

13.2569 121 14.7480 116 16.2391 139 17.7302 149 19.2213 221

13.2867 104 14.7778 107 16.2689 133 17.7600 155 19.2511 203

13.3165 106 14.8076 119 16.2987 144 17.7898 171 19.2809 204

13.3463 96 14.8375 120 16.3286 115 17.8197 140 19.3108 204

13.3762 121 14.8673 127 16.3584 138 17.8495 163 19.3406 214

13.4060 119 14.8971 101 16.3882 123 17.8793 177 19.3704 180

13.4358 101 14.9269 118 16.4180 119 17.9091 173 19.4002 208

13.4656 117 14.9567 148 16.4478 131 17.9390 205 19.4301 193

13.4955 87 14.9866 125 16.4777 143 17.9688 155 19.4599 213

13.5253 98 15.0164 124 16.5075 129 17.9986 191 19.4897 211

13.5551 93 15.0462 130 16.5373 124 18.0284 160 19.5195 212

13.5849 114 15.0760 123 16.5671 138 18.0582 168 19.5493 214

13.6147 113 15.1059 129 16.5970 139 18.0881 148 19.5792 207

13.6446 120 15.1357 97 16.6268 147 18.1179 181 19.6090 187

13.6744 121 15.1655 129 16.6566 157 18.1477 194 19.6388 225

13.7042 109 15.1953 125 16.6864 134 18.1775 181 19.6686 214

13.7639 123 15.2550 117 16.7461 131 18.2372 201 19.7283 207

13.7937 107 15.2848 135 16.7759 123 18.2670 181 19.7581 215

13.8235 104 15.3146 117 16.8057 152 18.2968 165 19.7879 228

13.8533 115 15.3444 131 16.8355 136 18.3266 188 19.8177 212

13.8831 103 15.3743 125 16.8654 129 18.3565 195 19.8476 198

13.9130 119 15.4041 138 16.8952 136 18.3863 183 19.8774 217

13.9428 100 15.4339 136 16.9250 152 18.4161 173 19.9072 212

13.9726 108 15.4637 142 16.9548 171 18.4459 175 19.9370 220

14.0024 101 15.4935 127 16.9846 148 18.4758 174 19.9669 225

14.0323 116 15.5234 110 17.0145 136 18.5056 172 19.9967 232

14.0621 107 15.5532 132 17.0443 141 18.5354 169 20.0265 223

14.0919 111 15.5830 120 17.0741 143 18.5652 172 20.0563 218
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pH 3 (Continuacién 3

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
20.0861 227 21.5772 238 23.0684 228 24.5595 225 26.0506 167
20.1160 229 21.6071 257 23.0982 235 24.5893 249 26.0804 157
20.1458 237 21.6369 254 23.1280 286 24.6191 197 26.1102 180
20.1756 216 21.6667 227 23.1578 270 24.6489 232 26.1400 184
20.2054 239 21.6965 246 23.1876 228 24.6787 236 26.1699 191
20.2353 239 21.7264 235 23.2175 257 24.7086 211 26.1997 179
20.2651 246 21.7562 263 23.2473 257 24.7384 232 26.2295 167
20.2949 219 21.7860 249 23.2771 280 24.7682 196 26.2593 197
20.3247 253 21.8158 282 23.3069 233 24.7980 215 26.2891 182
20.3545 227 21.8456 275 23.3368 231 24.8279 204 26.3190 195
20.3844 228 21.8755 261 23.3666 251 24.8577 201 26.3488 159
20.4142 232 21.9053 215 23.3964 246 24.8875 208 26.3786 180
20.4440 248 21.9351 269 23.4262 235 24.9173 211 26.4084 189
20.4738 250 21.9649 246 23.4560 234 24.9471 221 26.4383 178
20.5037 227 21.9948 260 23.4859 246 24.9770 214 26.4681 157
20.5335 276 22.0246 252 23.5157 239 25.0068 197 26.4979 183
20.5633 243 22.0544 269 23.5455 263 25.0366 221 26.5277 168
20.5931 252 22.0842 244 23.5753 246 25.0664 179 26.5575 167
20.6229 250 22.1140 254 23.6052 229 25.0963 230 26.5874 161
20.6826 229 22.1737 259 23.6648 227 25.1559 202 26.6470 155
20.7124 206 22.2035 267 23.6946 250 25.1857 190 26.6768 184
20.7422 239 22.2333 261 23.7244 219 25.2155 206 26.7067 174
20.7721 282 22.2632 258 23.7543 231 25.2454 232 26.7365 164
20.8019 240 22.2930 244 23.7841 220 25.2752 214 26.7663 175
20.8317 239 22.3228 272 23.8139 238 25.3050 189 26.7961 177
20.8615 239 22.3526 254 23.8437 248 25.3348 210 26.8259 176
20.8913 246 22.3824 224 23.8736 229 25.3647 210 26.8558 151
20.9212 241 22.4123 272 23.9034 250 25.3945 191 26.8856 165
20.9510 237 22.4421 270 23.9332 233 25.4243 200 26.9154 169
20.9808 259 22.4719 250 23.9630 220 25.4541 221 26.9452 175
21.0106 255 22.5017 262 23.9928 246 25.4839 226 26.9750 141
21.0405 238 22.5316 289 24.0227 218 25.5138 178 27.0049 164
21.0703 239 22.5614 254 24.0525 253 25.5436 198 27.0347 137
21.1001 234 22.5912 257 24.0823 253 25.5734 168 27.0645 154
21.1299 226 22.6210 258 241121 235 25.6032 196 27.0943 147
21.1597 232 22.6508 257 24.1419 226 25.6331 205 27.1242 154
21.1896 251 22.6807 238 241718 215 25.6629 190 27.1540 148
21.2194 245 22.7105 234 24.2016 240 25.6927 193 27.1838 135
21.2492 252 22.7403 238 24.2314 216 25.7225 188 27.2136 134
21.2790 259 22.7701 234 24.2612 244 25.7523 204 27.2434 144
21.3089 265 22.8000 252 24.2911 225 25.7822 216 27.2733 165
21.3387 256 22.8298 265 24.3209 228 25.8120 210 27.3031 149
21.3685 255 22.8596 264 24.3507 205 25.8418 182 27.3329 177
21.3983 250 22.8894 240 24.3805 222 25.8716 167 27.3627 171
21.4281 246 22.9192 246 24.4103 208 25.9015 181 27.3926 168
21.4580 248 22.9491 245 24.4402 226 25.9313 164 27.4224 166
21.4878 238 22.9789 276 24.4700 242 25.9611 184 27.4522 171
21.5176 247 23.0087 252 24.4998 217 25.9909 178 27.4820 142
21.5474 257 23.0385 271 24.5296 189 26.0207 189 27.5118 133
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pH 3 (Continuacién 4

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
27.5417 183 29.0328 153 30.5239 117 32.0150 108 33.5061 85
27.5715 160 29.0626 131 30.5537 116 32.0448 96 33.5359 90
27.6013 166 29.0924 133 30.5835 127 32.0746 79 33.5657 82
27.6311 155 29.1222 137 30.6133 108 32.1045 96 33.5956 85
27.6610 173 29.1521 127 30.6432 96 32.1343 93 33.6254 86
27.6908 161 29.1819 130 30.6730 141 32.1641 91 33.6552 88
27.7206 155 29.2117 116 30.7028 125 32.1939 113 33.6850 94
27.7504 166 29.2415 154 30.7326 87 32.2237 92 33.7148 78
27.7802 163 29.2714 124 30.7625 106 32.2536 94 33.7447 93
27.8101 145 29.3012 120 30.7923 113 32.2834 81 33.7745 85
27.8399 140 29.3310 137 30.8221 111 32.3132 103 33.8043 81
27.8697 134 29.3608 132 30.8519 121 32.3430 104 33.8341 87
27.8995 124 29.3906 139 30.8817 116 32.3728 85 33.8640 95
27.9294 166 29.4205 129 30.9116 91 32.4027 78 33.8938 94
27.9592 155 29.4503 122 30.9414 105 32.4325 97 33.9236 79
27.9890 145 29.4801 130 30.9712 109 32.4623 103 33.9534 85
28.0188 125 29.5099 120 31.0010 106 32.4921 98 33.9832 97
28.0486 136 29.5397 117 31.0309 97 32.5220 98 34.0131 92
28.0785 152 29.5696 137 31.0607 106 32.5518 102 34.0429 91
28.1083 136 29.5994 107 31.0905 94 32.5816 83 34.0727 80
28.1381 142 29.6292 133 31.1203 115 32.6114 94 34.1025 84
28.1679 134 29.6590 144 31.1501 100 32.6412 81 34.1324 83
28.1978 160 29.6889 118 31.1800 112 32.6711 83 34.1622 87
28.2276 137 29.7187 107 31.2098 129 32.7009 89 34.1920 86
28.2574 162 29.7485 127 31.2396 100 32.7307 92 34.2218 98
28.2872 153 29.7783 119 31.2694 123 32.7605 100 34.2516 88
28.3170 134 29.8081 123 31.2993 115 32.7904 83 34.2815 97
28.3469 141 29.8380 122 31.3291 106 32.8202 101 34.3113 101
28.3767 155 29.8678 129 31.3589 99 32.8500 83 34.3411 88
28.4065 133 29.8976 116 31.3887 118 32.8798 93 34.3709 64
28.4363 125 29.9274 113 31.4185 106 32.9096 88 34.4008 78
28.4662 116 29.9573 108 31.4484 87 32.9395 97 34.4306 71
28.4960 143 29.9871 130 31.4782 124 32.9693 108 34.4604 83
28.5258 124 30.0169 145 31.5080 106 32.9991 103 34.4902 69
28.5556 125 30.0467 130 31.5378 95 33.0289 89 34.5200 79
28.5854 127 30.0765 108 31.5677 108 33.0588 91 34.5499 105
28.6153 132 30.1064 115 31.5975 104 33.0886 106 34.5797 73
28.6451 131 30.1362 138 31.6273 119 33.1184 99 34.6095 73
28.6749 135 30.1660 105 31.6571 111 33.1482 82 34.6393 85
28.7047 148 30.1958 132 31.6869 107 33.1780 98 34.6692 84
28.7346 141 30.2257 131 31.7168 114 33.2079 105 34.6990 83
28.7644 140 30.2555 130 31.7466 100 33.2377 84 34.7288 92
28.8240 136 30.3151 113 31.8062 92 33.2973 98 34.7884 77
28.8538 152 30.3449 115 31.8361 116 33.3272 108 34.8183 86
28.8837 138 30.3748 105 31.8659 110 33.3570 94 34.8481 84
28.9135 149 30.4046 102 31.8957 107 33.3868 87 34.8779 76
28.9433 131 30.4344 106 31.9255 94 33.4166 83 34.9077 76
28.9731 134 30.4642 123 31.9553 102 33.4464 115 34,9375 76
29.0030 130 30.4941 108 31.9852 90 33.4763 84 34.9674 72
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pH 3 (Continuacién 5

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
36.4883 68 37.9794 67 39.4705 67 40.9616 66 42.4527 57
36.5181 75 38.0092 57 39.5003 70 40.9914 61 42.4825 68
36.5479 84 38.0390 65 39.5302 69 41.0213 77 42.5124 80
36.5778 58 38.0689 66 39.5600 58 41.0511 68 42.5422 57
36.6076 72 38.0987 78 39.5898 55 41.0809 58 42.5720 72
36.6374 91 38.1285 67 39.6196 65 41.1107 74 42.6018 79
36.6672 63 38.1583 57 39.6494 77 41.1405 53 42.6317 65
36.6971 59 38.1882 78 39.6793 52 41.1704 68 42.6615 67
36.7269 82 38.2180 73 39.7091 63 41.2002 77 34.9972 96
36.7567 69 38.2478 65 39.7389 73 41.2300 50 35.0270 84
36.7865 76 38.2776 68 39.7687 65 41.2598 63 35.0568 64
36.8163 75 38.3074 75 39.7986 57 41.2897 49 35.0867 91
36.8462 72 38.3373 74 39.8284 57 41.3195 61 35.1165 78
36.8760 70 38.3671 66 39.8582 65 41.3493 48 35.1463 87
36.9058 89 38.3969 58 39.8880 56 41.3791 44 35.1761 81
36.9356 74 38.4267 57 39.9178 80 41.4089 61 35.2059 68
36.9655 78 38.4566 63 39.9477 80 41.4388 61 35.2358 71
36.9953 81 38.4864 80 39.9775 67 41.4686 54 35.2656 79
37.0251 64 38.5162 75 40.0073 64 41.4984 56 35.2954 71
37.0549 67 38.5460 52 40.0371 72 41.5282 51 35.3252 84
37.0847 61 38.5758 62 40.0670 52 41.5581 57 35.3551 69
37.1146 80 38.6057 65 40.0968 53 41.5879 56 35.3849 75
37.1444 67 38.6355 65 40.1266 59 41.6177 67 35.4147 77
37.1742 80 38.6653 47 40.1564 62 41.6475 67 35.4445 81
37.2040 78 38.6951 67 40.1862 80 41.6773 63 35.4743 85
37.2339 66 38.7250 58 40.2161 73 41.7072 67 35.5042 76
37.2637 85 38.7548 72 40.2459 64 41.7370 61 35.5340 71
37.2935 84 38.7846 62 40.2757 57 41.7668 68 35.5638 72
37.3233 84 38.8144 65 40.3055 81 41.7966 44 35.5936 79
37.3531 73 38.8442 64 40.3353 73 41.8265 62 35.6235 82
37.3830 62 38.8741 61 40.3652 65 41.8563 73 35.6533 88
37.4426 73 38.9337 72 40.4248 52 41.9159 43 35.7129 81
37.4724 76 38.9635 77 40.4546 59 41.9457 49 35.7427 75
37.5023 74 38.9934 62 40.4845 64 41.9756 55 35.7726 80
37.5321 72 39.0232 80 40.5143 65 42.0054 60 35.8024 75
37.5619 55 39.0530 77 40.5441 65 42.0352 59 35.8322 65
37.5917 66 39.0828 64 40.5739 59 42.0650 69 35.8620 82
37.6215 63 39.1126 66 40.6037 65 42.0949 56 35.8919 84
37.6514 72 39.1425 59 40.6336 68 42.1247 70 35.9217 76
37.6812 65 39.1723 56 40.6634 61 42.1545 69 35.9515 83
37.7110 51 39.2021 65 40.6932 51 42.1843 63 35.9813 78
37.7408 79 39.2319 63 40.7230 64 42.2141 58 36.0111 78
37.7706 57 39.2618 52 40.7529 55 42.2440 57 36.0410 84
37.8005 74 39.2916 66 40.7827 58 42.2738 60 36.0708 83
37.8303 61 39.3214 64 40.8125 56 42.3036 55 36.1006 74
37.8601 76 39.3512 61 40.8423 65 42.3334 77 36.1304 78
37.8899 67 39.3810 47 40.8721 75 42.3633 64 36.1603 72
37.9198 71 39.4109 62 40.9020 62 42.3931 59 36.1901 77
37.9496 66 39.4407 56 40.9318 59 42.4229 69 36.2199 76
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pH 3 (Continuacién 6

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
36.2497 77 43.9438 70 45.4349 67 46.9260 57 48.4171 50
36.2795 73 43.9736 63 45.4648 67 46.9559 38 48.4470 53
36.3094 70 44.0035 51 45.4946 56 46.9857 53 48.4768 49
36.3392 67 44.0333 56 45.5244 66 47.0155 64 48.5066 61
36.3690 73 44.0631 57 45.5542 51 47.0453 64 48.5364 41
36.3988 69 44.0929 59 45.5840 53 47.0751 63 48.5662 56
36.4287 79 44.1228 54 45.6139 71 47.1050 57 48.5961 57
36.4585 66 44.1526 62 45.6437 55 47.1348 40 48.6259 53
42.6913 59 44,1824 54 45.6735 48 47.1646 66 48.6557 69
42.7211 61 44,2122 53 45.7033 62 47.1944 63 48.6855 58
42.7509 58 44.2420 57 45.7332 61 47.2243 47 48.7154 61
42.7808 55 44,2719 54 45.7630 68 47.2541 33 48.7452 62
42.8106 58 44.3017 50 45.7928 55 47.2839 54 48.7750 60
42.8404 73 44,3315 52 45.8226 49 47.3137 60 48.8048 42
42.8702 54 44,3613 55 45.8524 48 47.3435 54 48.8346 53
42.9001 58 44.3912 62 45.8823 56 47.3734 55 48.8645 37
42.9597 53 44.4508 56 45.9419 52 47.4330 63 48.9241 55
42.9895 65 44.4806 58 45.9717 76 47.4628 53 48.9539 44
43.0193 79 44,5104 50 46.0015 52 47.4927 58 48.9838 48
43.0492 59 44,5403 49 46.0314 53 47.5225 56 49.0136 40
43.0790 59 44,5701 54 46.0612 77 47.5523 76 49.0434 61
43.1088 63 44.5999 68 46.0910 56 47.5821 72 49.0732 58
43.1386 67 44.6297 60 46.1208 71 47.6119 66 49.1030 61
43.1684 73 44.6596 51 46.1507 60 47.6418 69 49.1329 42
43.1983 47 44.6894 63 46.1805 61 47.6716 60 49.1627 47
43.2281 58 44,7192 58 46.2103 61 47.7014 54 49,1925 60
43.2579 74 44.7490 65 46.2401 62 47.7312 50 49.2223 59
43.2877 63 44.7788 61 46.2699 57 47.7611 61 49.2522 59
43.3176 71 44.8087 61 46.2998 60 47.7909 42 49,2820 52
43.3474 75 44.8385 67 46.3296 62 47.8207 54 49.3118 44
43.3772 75 44.8683 59 46.3594 51 47.8505 44 49.3416 63
43.4070 55 44.8981 53 46.3892 69 47.8803 68 49.3714 54
43.4368 63 44,9280 58 46.4191 50 47.9102 60 49.4013 64
43.4667 58 44,9578 62 46.4489 44 47.9400 49 49.4311 65
43.4965 58 44.9876 61 46.4787 49 47.9698 53 49.4609 58
43.5263 64 45.0174 70 46.5085 66 47.9996 60 49.4907 65
43.5561 72 45.0472 73 46.5383 50 48.0295 64 49.5206 56
43.5860 68 45.0771 44 46.5682 64 48.0593 50 49.5504 45
43.6158 58 45.1069 37 46.5980 53 48.0891 46 49.5802 50
43.6456 71 45.1367 65 46.6278 55 48.1189 65 49.6100 44
43.6754 58 45.1665 72 46.6576 54 48.1487 58 49.6398 43
43.7052 78 45.1964 53 46.6875 63 48.1786 54 49.6697 49
43.7351 57 45.2262 56 46.7173 65 48.2084 59 49.6995 49
43.7649 64 45.2560 56 46.7471 64 48.2382 50 49,7293 49
43.7947 64 45,2858 70 46.7769 69 48.2680 52 49.7591 52
43.8245 45 45.3156 67 46.8067 81 48.2979 50 49.7890 48
43.8544 59 45.3455 54 46.8366 53 48.3277 46 49.8188 67
43.8842 53 45.3753 68 46.8664 52 48.3575 65 49.8486 61
43.9140 65 45.4051 58 46.8962 57 48.3873 60 49.8784 48
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pH 3 (Continuacién 7

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
49.9082 54 51.3993 54 52.8905 56 54.3816 42 55.8727 44
49.9381 57 51.4292 51 52.9203 41 54.4114 49 55.9025 50
49.9679 46 51.4590 53 52.9501 57 54.4412 39 55.9323 54
49.9977 55 51.4888 44 52.9799 47 54.4710 52 55.9621 58
50.0275 31 51.5186 49 53.0097 53 54.5008 41 55.9920 50
50.0574 54 51.5485 47 53.0396 47 54.5307 45 56.0218 48
50.0872 53 51.5783 41 53.0694 72 54.5605 50 56.0516 52
50.1170 40 51.6081 53 53.0992 54 54.5903 41 56.0814 46
50.1468 48 51.6379 51 53.1290 49 54.6201 41 56.1112 49
50.1766 51 51.6677 42 53.1589 61 54.6500 56 56.1411 35
50.2065 44 51.6976 45 53.1887 40 54.6798 50 56.1709 45
50.2363 51 51.7274 47 53.2185 48 54.7096 51 56.2007 43
50.2661 43 51.7572 44 53.2483 51 54.7394 49 56.2305 44
50.2959 58 51.7870 40 53.2781 48 54.7692 53 56.2604 39
50.3258 55 51.8169 60 53.3080 62 54.7991 47 56.2902 62
50.3556 56 51.8467 55 53.3378 63 54.8289 52 56.3200 51
50.3854 57 51.8765 58 53.3676 59 54.8587 47 56.3498 45
50.4152 51 51.9063 46 53.3974 55 54.8885 49 56.3796 50
50.4450 48 51.9361 54 53.4273 53 54.9184 46 56.4095 45
50.4749 53 51.9660 52 53.4571 50 54.9482 41 56.4393 65
50.5047 51 51.9958 67 53.4869 51 54.9780 39 56.4691 47
50.5345 64 52.0256 49 53.5167 45 55.0078 47 56.4989 54
50.5643 30 52.0554 61 53.5465 48 55.0376 59 56.5288 52
50.5942 45 52.0853 48 53.5764 52 55.0675 48 56.5586 52
50.6240 57 52.1151 48 53.6062 52 55.0973 58 56.5884 54
50.6538 72 52.1449 53 53.6360 45 55.1271 51 56.6182 48
50.6836 62 52.1747 55 53.6658 49 55.1569 53 56.6480 46
50.7134 58 52.2045 49 53.6957 50 55.1868 52 56.6779 52
50.7731 49 52.2642 60 53.7553 43 55.2464 59 56.7375 52
50.8029 56 52.2940 48 53.7851 58 55.2762 45 56.7673 63
50.8327 39 52.3238 67 53.8149 45 55.3060 49 56.7971 45
50.8626 48 52.3537 61 53.8448 55 55.3359 40 56.8270 49
50.8924 54 52.3835 48 53.8746 50 55.3657 48 56.8568 50
50.9222 48 52.4133 44 53.9044 57 55.3955 50 56.8866 37
50.9520 47 52.4431 46 53.9342 44 55.4253 54 56.9164 43
50.9818 63 52.4729 53 53.9640 52 55.4552 59 56.9463 59
51.0117 46 52.5028 61 53.9939 48 55.4850 54 56.9761 56
51.0415 50 52.5326 49 54.0237 34 55.5148 55 57.0059 46
51.0713 44 52.5624 41 54.0535 53 55.5446 50 57.0357 53
51.1011 44 52.5922 42 54.0833 60 55.5744 48 57.0655 47
51.1310 47 52.6221 44 54,1132 53 55.6043 43 57.0954 57
51.1608 47 52.6519 61 54.1430 56 55.6341 41 57.1252 39
51.1906 50 52.6817 60 54,1728 50 55.6639 42 57.1550 47
51.2204 64 52.7115 53 54.2026 46 55.6937 44 57.1848 58
51.2502 57 52.7413 52 54,2324 46 55.7236 46 57.2147 49
51.2801 56 52.7712 48 54,2623 46 55.7534 51 57.2445 46
51.3099 68 52.8010 42 54.2921 45 55.7832 60 57.2743 56
51.3397 51 52.8308 48 54,3219 51 55.8130 56 57.3041 43
51.3695 47 52.8606 51 54,3517 44 55.8428 54 57.3339 40
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pH 3 (Continuacién 8)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a) (grados)
57.3638 33| 58.8549 54| 60.3460 48 61.8371 59 63.3282 49
57.3936 36| 58.8847 46 | 60.3758 43 61.8669 56 63.3580 55
57.4234 48| 58.9145 49| 60.4056 58 61.8967 60 63.3878 57
57.4532 46| 58.9443 46| 60.4354 43 61.9266 55 63.4177 41
57.4831 49| 58.9742 47| 60.4653 54 61.9564 40 63.4475 50
57.5129 38| 59.0040 58| 60.4951 36 61.9862 40 63.4773 61
57.5427 57| 59.0338 46| 60.5249 47 62.0160 36 63.5071 45
57.5725 54| 59.0636 45| 60.5547 45 62.0458 47 63.5369 59
57.6023 43| 59.0935 52| 60.5846 54 62.0757 38 63.5668 44
57.6322 51| 59.1233 44| 60.6144 51 62.1055 38 63.5966 44
57.6620 55| 59.1531 50| 60.6442 53 62.1353 45 63.6264 58
57.6918 46| 59.1829 48| 60.6740 66 62.1651 53 63.6562 50
57.7216 59| 59.2127 35| 60.7038 56 62.1949 38 63.6861 62
57.7515 48| 59.2426 46| 60.7337 46 62.2248 50 63.7159 62
57.7813 42| 59.2724 44| 60.7635 41 62.2546 56 63.7457 44
57.8111 64| 59.3022 52| 60.7933 47 62.2844 56 63.7755 49
57.8409 52| 59.3320 43| 60.8231 41 62.3142 67 63.8053 38
57.8707 50| 59.3618 48| 60.8530 50 62.3441 60 63.8352 39
57.9006 39| 59.3917 54| 60.8828 39 62.3739 58 63.8650 45
57.9304 50| 59.4215 44| 60.9126 40 62.4037 50 63.8948 39
57.9602 56| 59.4513 51| 60.9424 51 62.4335 51 63.9246 48
57.9900 40| 59.4811 52| 60.9722 51 62.4633 42 63.9545 62
58.0199 48| 59.5110 51| 61.0021 53 62.4932 52 63.9843 47
58.0497 48| 59.5408 38| 61.0319 51 62.5230 32 64.0141 66
58.0795 57| 59.5706 45| 61.0617 44 62.5528 53 64.0439 38
58.1093 45| 59.6004 66| 61.0915 35 62.5826 60 64.0737 35
58.1391 50| 59.6302 44| 61.1214 65 62.6125 47 64.1036 54
58.1690 49| 59.6601 37| 61.1512 52 62.6423 41 64.1334 55
58.1988 42| 59.6899 38| 61.1810 63 62.6721 41 64.1632 44
58.2286 49| 59.7197 56| 61.2108 48 62.7019 37 64.1930 45
58.2584 44| 59.7495 46| 61.2406 47 62.7317 44 64.2229 52
58.2883 37| 59.7794 47| 61.2705 36 62.7616 48 64.2527 46
58.3181 34| 59.8092 36| 61.3003 56 62.7914 49 64.2825 49
58.3479 43| 59.8390 52| 61.3301 57 62.8212 46 64.3123 36
58.3777 56| 59.8688 49| 61.3599 43 62.8510 51 64.3421 48
58.4075 50| 59.8986 60| 61.3898 52 62.8809 56 64.3720 45
58.4374 48| 59.9285 52| 61.4196 44 62.9107 59 64.4018 41
58.4672 43| 59.9583 47| 61.4494 43 62.9405 60 64.4316 67
58.4970 38| 59.9881 44| 61.4792 50 62.9703 63 64.4614 54
58.5268 47| 60.0179 48| 61.5090 44 63.0001 47 64.4913 50
58.5567 46| 60.0478 49| 61.5389 44 63.0300 44 64.5211 60
58.5865 50| 60.0776 49| 61.5687 55 63.0598 51 64.5509 62
58.6461 441 60.1372 42| 61.6283 41 63.1194 55 64.6105 52
58.6759 441 60.1670 50| 61.6582 58 63.1493 40 64.6404 42
58.7058 43| 60.1969 55| 61.6880 50 63.1791 49 64.6702 64
58.7356 49| 60.2267 57| 61.7178 53 63.2089 56 64.7000 41
58.7654 47| 60.2565 54| 61.7476 48 63.2387 57 64.7298 44
58.7952 50| 60.2863 62| 61.7774 50 63.2685 56 64.7596 48
58.8251 56| 60.3162 55| 61.8073 47 63.2984 54 64.7895 52
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pH 3 (Continuacién 9

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados) (u.a) (grados)
64.8193 45 66.3104 47 67.8015 60 69.2926 55 70.7837 30
64.8491 49 66.3402 45 67.8313 49 69.3224 45 70.8135 43
64.8789 50 66.3700 52 67.8611 44 69.3523 45 70.8434 41
64.9088 51 66.3999 56 67.8910 47 69.3821 40 70.8732 53
64.9386 54 66.4297 45 67.9208 50 69.4119 47 70.9030 53
64.9684 47 66.4595 58 67.9506 53 69.4417 42 70.9328 37
64.9982 51 66.4893 51 67.9804 57 69.4715 46 70.9626 48
65.0280 43 66.5192 46 68.0103 57 69.5014 46 70.9925 54
65.0579 52 66.5490 53 68.0401 46 69.5312 45 71.0223 46
65.0877 43 66.5788 49 68.0699 47 69.5610 35 71.0521 45
65.1175 35 66.6086 48 68.0997 45 69.5908 44 71.0819 44
65.1473 62 66.6384 56 68.1295 39 69.6207 39 71.1118 49
65.1772 45 66.6683 45 68.1594 46 69.6505 37 71.1416 49
65.2070 45 66.6981 65 68.1892 51 69.6803 35 71.1714 47
65.2368 41 66.7279 61 68.2190 45 69.7101 47 71.2012 35
65.2666 44 66.7577 48 68.2488 40 69.7399 44 71.2310 47
65.2964 54 66.7876 44 68.2787 56 69.7698 48 71.2609 39
65.3263 37 66.8174 47 68.3085 27 69.7996 42 71.2907 39
65.3561 54 66.8472 51 68.3383 45 69.8294 47 71.3205 44
65.3859 46 66.8770 42 68.3681 53 69.8592 48 71.3503 41
65.4157 52 66.9068 51 68.3979 48 69.8891 52 71.3802 39
65.4456 45 66.9367 46 68.4278 52 69.9189 51 71.4100 36
65.4754 42 66.9665 48 68.4576 41 69.9487 37 71.4398 43
65.5052 56 66.9963 55 68.4874 47 69.9785 47 71.4696 51
65.5350 57 67.0261 48 68.5172 50 70.0083 50 71.4994 51
65.5648 48 67.0560 59 68.5471 43 70.0382 46 71.5293 43
65.5947 45 67.0858 40 68.5769 50 70.0680 42 71.5591 44
65.6543 39 67.1454 65 68.6365 35 70.1276 55 71.6187 45
65.6841 47 67.1752 55 68.6663 40 70.1574 43 71.6486 41
65.7140 59 67.2051 42 68.6962 49 70.1873 51 71.6784 37
65.7438 58 67.2349 52 68.7260 51 70.2171 46 71.7082 45
65.7736 52 67.2647 42 68.7558 33 70.2469 56 71.7380 47
65.8034 41 67.2945 51 68.7856 41 70.2767 43 71.7678 47
65.8332 64 67.3244 53 68.8155 36 70.3066 42 71.7977 35
65.8631 43 67.3542 42 68.8453 56 70.3364 45 71.8275 32
65.8929 47 67.3840 59 68.8751 44 70.3662 48 71.8573 49
65.9227 63 67.4138 47 68.9049 38 70.3960 33 71.8871 43
65.9525 54 67.4436 49 68.9347 31 70.4258 49 71.9170 46
65.9824 52 67.4735 51 68.9646 43 70.4557 43 71.9468 38
66.0122 49 67.5033 58 68.9944 51 70.4855 52 71.9766 35
66.0420 40 67.5331 41 69.0242 36 70.5153 51 72.0064 40
66.0718 49 67.5629 43 69.0540 37 70.5451 42 72.0362 48
66.1016 40 67.5927 35 69.0839 49 70.5750 51 72.0661 44
66.1315 54 67.6226 55 69.1137 39 70.6048 50 72.0959 36
66.1613 39 67.6524 40 69.1435 57 70.6346 50 72.1257 47
66.1911 50 67.6822 47 69.1733 40 70.6644 51 72.1555 48
66.2209 41 67.7120 52 69.2031 52 70.6942 41 72.1854 44
66.2508 44 67.7419 52 69.2330 44 70.7241 43 72.2152 52
66.2806 51 67.7717 43 69.2628 46 70.7539 39 72.2450 48
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pH 3 (Continuacién 10)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
72.2748 50 73.7659 41 75.2570 49 76.7481 43 78.2392 42
72.3046 43 73.7957 38 75.2869 37 76.7780 47 78.2691 31
72.3345 43 73.8256 47 75.3167 46 76.8078 29 78.2989 47
72.3643 42 73.8554 42 75.3465 39 76.8376 41 78.3287 48
72.3941 44 73.8852 42 75.3763 47 76.8674 55 78.3585 35
72.4239 44 73.9150 47 75.4061 46 76.8972 28 78.3883 37
72.4538 34 73.9449 33 75.4360 38 76.9271 41 78.4182 35
72.4836 40 73.9747 44 75.4658 39 76.9569 40 78.4480 44
72.5134 53 74.0045 53 75.4956 38 76.9867 43 78.4778 43
72.5432 49 74.0343 35 75.5254 37 77.0165 50 78.5076 50
72.5730 51 74.0641 57 75.5553 33 77.0464 55 78.5375 24
72.6029 51 74.0940 46 75.5851 42 77.0762 36 78.5673 39
72.6327 29 74.1238 36 75.6149 32 77.1060 32 78.5971 39
72.6625 40 74.1536 46 75.6447 36 77.1358 37 78.6269 43
72.6923 46 74.1834 48 75.6745 44 77.1656 42 78.6567 43
72.7520 41 74.2431 40 75.7342 40 77.2253 40 78.7164 39
72.7818 47 74.2729 42 75.7640 44 77.2551 35 78.7462 41
72.8116 48 74.3027 36 75.7938 31 77.2849 29 78.7760 44
72.8414 35 74.3325 40 75.8236 49 77.3148 44 78.8059 38
72.8713 44 74.3624 42 75.8535 52 77.3446 44 78.8357 47
72.9011 32 74.3922 32 75.8833 49 77.3744 37 78.8655 40
72.9309 33 74.4220 36 75.9131 40 77.4042 34 78.8953 35
72.9607 33 74.4518 41 75.9429 38 77.4340 51 78.9251 40
72.9905 38 74.4817 46 75.9728 54 77.4639 42 78.9550 45
73.0204 35 74.5115 52 76.0026 46 77.4937 32 78.9848 36
73.0502 39 74.5413 43 76.0324 36 77.5235 49 79.0146 28
73.0800 46 74.5711 39 76.0622 36 77.5533 40 79.0444 38
73.1098 44 74.6009 39 76.0920 39 77.5832 49 79.0743 51
73.1397 39 74.6308 53 76.1219 42 77.6130 46 79.1041 54
73.1695 37 74.6606 39 76.1517 38 77.6428 40 79.1339 41
73.1993 47 74.6904 43 76.1815 45 77.6726 36 79.1637 37
73.2291 47 74.7202 38 76.2113 53 77.7024 34 79.1935 54
73.2589 50 74.7501 33 76.2412 52 77.7323 42 79.2234 36
73.2888 49 74.7799 55 76.2710 43 77.7621 46 79.2532 45
73.3186 45 74.8097 53 76.3008 49 77.7919 53 79.2830 31
73.3484 42 74.8395 34 76.3306 43 77.8217 29 79.3128 43
73.3782 48 74.8693 36 76.3604 52 77.8516 49 79.3427 47
73.4081 45 74.8992 42 76.3903 35 77.8814 32 79.3725 41
73.4379 49 74.9290 45 76.4201 45 77.9112 37 79.4023 41
73.4677 47 74.9588 27 76.4499 33 77.9410 35 79.4321 46
73.4975 42 74.9886 45 76.4797 39 77.9708 52 79.4619 33
73.5273 41 75.0185 44 76.5096 43 78.0007 41 79.4918 39
73.5572 48 75.0483 37 76.5394 34 78.0305 25 79.5216 38
73.5870 38 75.0781 42 76.5692 45 78.0603 45 79.5514 36
73.6168 46 75.1079 33 76.5990 43 78.0901 41 79.5812 42
73.6466 40 75.1377 47 76.6288 45 78.1200 41 79.6111 43
73.6765 39 75.1676 38 76.6587 42 78.1498 37 79.6409 37
73.7063 41 75.1974 44 76.6885 47 78.1796 45 79.6707 31
73.7361 54 75.2272 44 76.7183 41 78.2094 43 79.7005 49
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pH 3 (Continuacién 11)

Intensidad 20
(u.a.)) (grados)
79.7303 35
79.7900 31
79.8198 33
79.8496 42
79.8795 41
79.9093 45
79.9391 46
79.9689 37
79.9987 42
80.0286 30
pH5
26 20 1] 26
Intensidad 20 Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados
(u.a.) (grados) (u.a) ) (u.a.) ) (u.a) ) (u.a) )
1.0000| 11413 2.0736 1827 3.1472 822 4.2208 421 5.2944 248
1.0298 8508 2.1034 1976 3.1770 870 4.2506 421 5.3242 249
1.0596 7108 2.1332 1719 3.2068 919 4.2804 408 5.3540 218
1.0895 6456 2.1631| 1723 3.2367 857 4.3103 407 5.3838 263
1.1193 5636 2.1929 1695 3.2665 846 4.3401 417 5.4137 218
1.1491 5147 2.2227 1636 3.2963 837 4.3699 412 5.4435 243
1.1789 4892 2.2525 1652 3.3261 850 4.3997 423 5.4733 223
1.2088 4633 2.2824 1518 3.3559 775 4.4295 387 5.5031 217
1.2386 4591 2.3122 1493 3.3858 768 4.4594 421 5.5330 268
1.2684 4448 2.3420 1507 3.4156 747 4.4892 377 5.5628 209
1.2982 4313 2.3718 1458 3.4454 668 4.5190 407 5.5926 202
1.3280 4253 2.4016 1422 3.4752 691 4.5488 371 5.6224 231
1.3579 4125 2.4315 1435 3.5051 712 4.5787 363 5.6522 228
1.3877 4216 2.4613 1357 3.5349 647 4.6085 348 5.6821 222
1.4175 4146 2.4911 1310 3.5647 641 4.6383 356 5.7119 207
1.4473 4196 2.5209 1289 3.5945 673 4.6681 327 5.7417 216
1.4772 4292 2.5507 1282 3.6243 671 4.6979 343 5.7715 210
1.5070 4615 2.5806 1194 3.6542 618 4.7278 336 5.8014 204
1.5368 4772 2.6104 1248 3.6840 636 4.7576 363 5.8312 197
1.5666 5098 2.6402 1165 3.7138 651 4.7874 306 5.8610 190
1.5964 5128 2.6700 1213 3.7436 591 4.8172 305 5.8908 184
1.6263 4666 2.6999| 1225 3.7735 557 4.8471 327 5.9206 191
1.6561 4367 2.7297 1181 3.8033 597 4.8769 301 5.9505 169
1.6859 4065 2.7595| 1183 3.8331 584 4.9067 309 5.9803 211
1.7157 3870 2.7893 1183 3.8629 622 4.9365 310 6.0101 194
1.7456 4016 2.8191 1189 3.8927 585 4.9663 285 6.0399 178
1.7754 4124 2.8490 1070 3.9226 604 4.9962 293 6.0698 217
1.8052 4270 2.8788| 1006 3.9524 548 5.0260 294 6.0996 146
1.8350 4331 2.9086 990 3.9822 530 5.0558 302 6.1294 172
1.8648 4028 2.9384 1027 4.0120 493 5.0856 267 6.1592 169
1.9245 2663 2.9981 936 4.0717 525 5.1453 319 6.2189 209
1.9543 2485 3.0279 961 4.1015 522 5.1751 243 6.2487 166
1.9841 2256 3.0577 898 4,1313 460 5.2049 249 6.2785 150
2.0140 2034 3.0875 935 4.1611 454 5.2347 233 6.3083 176
2.0438 1985 3.1174 894 4.1910 433 5.2646 234 6.3382 194
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pH 5 (Continuacién 1)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)

6.3680 157 7.7994 101 9.2309 105 10.6624 109 12.0938 96

6.3978 165 7.8293 134 9.2607 121 10.6922 97 12.1236 84
6.4276 150 7.8591 120 9.2905 98 10.7220 100 12.1535 119
6.4574 163 7.8889 111 9.3204 105 10.7518 81 12.1833 109
6.4873 172 7.9187 149 9.3502 110 10.7816 103 12.2131 95
6.5171 157 7.9485 105 9.3800 109 10.8115 102 12.2429 86
6.5469 176 7.9784 152 9.4098 114 10.8413 112 12.2728 97
6.5767 176 8.0082 135 9.4397 125 10.8711 94 12.3026 89
6.6066 149 8.0380 127 9.4695 107 10.9009 88 12.3324 99
6.6364 155 8.0678 120 9.4993 116 10.9308 110 12.3622 98
6.6662 179 8.0977 121 9.5291 104 10.9606 97 12.3920 97
6.6960 178 8.1275 128 9.5589 115 10.9904 113 12.4219 110
6.7258 145 8.1573 110 9.5888 120 11.0202 78 12.4517 89
6.7557 127 8.1871 121 9.6186 112 11.0500 98 12.4815 98

6.7855 162 8.2169 129 9.6484 106 11.0799 106 12.5113 101

6.8153 153 8.2468 119 9.6782 97 11.1097 102 12.5412 100

6.8451 165 8.2766 125 9.7081 113 11.1395 117 12.5710 99

6.8750 157 8.3064 94 9.7379 91 11.1693 105 12.6008 92

6.9048 143 8.3362 127 9.7677 111 11.1992 97 12.6306 85
6.9346 139 8.3661 128 9.7975 120 11.2290 114 12.6604 106
6.9644 165 8.3959 123 9.8273 101 11.2588 98 12.6903 108
6.9942 144 8.4257 119 9.8572 98 11.2886 85 12.7201 94
7.0241 134 8.4555 111 9.8870 119 11.3184 113 12.7499 98
7.0539 156 8.4853 116 9.9168 95 11.3483 107 12.7797 79

7.0837 125 8.5152 124 9.9466 121 11.3781 119 12.8096 109

7.1135 132 8.5450 111 9.9765 121 11.4079 110 12.8394 103

7.1434 159 8.5748 114 10.0063 105 11.4377 112 12.8692 100

7.1732 161 8.6046 115 10.0361 119 11.4676 108 12.8990 98

7.2030 130 8.6345 112 10.0659 116 11.4974 98 12.9288 109

7.2328 151 8.6643 122 10.0957 121 11.5272 95 12.9587 94

7.2626 137 8.6941 107 10.1256 114 11.5570 102 12.9885 117

7.2925 122 8.7239 134 10.1554 104 11.5868 106 13.0183 99

7.3223 165 8.7537 124 10.1852 95 11.6167 104 13.0481 114
7.3521 148 8.7836 123 10.2150 103 11.6465 99 13.0780 93
7.3819 125 8.8134 112 10.2449 115 11.6763 102 13.1078 105
7.4118 144 8.8432 126 10.2747 92 11.7061 88 13.1376 122
7.4416 139 8.8730 138 10.3045 93 11.7360 89 13.1674 89
7.4714 128 8.9029 110 10.3343 121 11.7658 110 13.1972 110
7.5012 138 8.9327 136 10.3641 89 11.7956 86 13.2271 104
7.5310 137 8.9625 136 10.3940 97 11.8254 94 13.2569 101
7.5609 123 8.9923 125 10.4238 134 11.8552 94 13.2867 90

7.5907 137 9.0221 125 10.4536 98 11.8851 119 13.3165 93

7.6205 148 9.0520 114 10.4834 83 11.9149 106 13.3463 108

7.6503 124 9.0818 115 10.5132 113 11.9447 101 13.3762 93

7.6802 121 9.1116 123 10.5431 102 11.9745 101 13.4060 112

7.7100 130 9.1414 100 10.5729 123 12.0044 107 13.4358 94

7.7398 152 9.1713 120 10.6027 104 12.0342 84 13.4656 108

7.7696 156 9.2011 99 10.6325 97 12.0640 96 13.4955 114
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pH 5 (Continuacién 2

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
13.5253 101 14.9567 112 16.3882 121 17.8197 148 19.2511 186
13.5551 85 14.9866 103 16.4180 113 17.8495 144 19.2809 186
13.5849 107 15.0164 116 16.4478 115 17.8793 171 19.3108 174
13.6147 109 15.0462 131 16.4777 120 17.9091 144 19.3406 214
13.6446 107 15.0760 117 16.5075 129 17.9390 148 19.3704 225
13.6744 82 15.1059 89 16.5373 130 17.9688 137 19.4002 170
13.7042 113 15.1357 124 16.5671 127 17.9986 162 19.4301 171
13.7340 88 15.1655 103 16.5970 142 18.0284 154 19.4599 196
13.7639 85 15.1953 120 16.6268 128 18.0582 160 19.4897 196
13.7937 103 15.2251 103 16.6566 107 18.0881 173 19.5195 169
13.8235 101 15.2550 103 16.6864 132 18.1179 159 19.5493 185
13.8533 90 15.2848 124 16.7162 148 18.1477 166 19.5792 180
13.8831 102 15.3146 127 16.7461 128 18.1775 153 19.6090 203
13.9130 96 15.3444 106 16.7759 128 18.2074 186 19.6388 215
13.9428 108 15.3743 95 16.8057 123 18.2372 156 19.6686 195
13.9726 108 15.4041 115 16.8355 127 18.2670 154 19.6985 232
14.0024 88 15.4339 127 16.8654 123 18.2968 180 19.7283 204
14.0323 103 15.4637 101 16.8952 142 18.3266 175 19.7581 174
14.0621 106 15.4935 106 16.9250 137 18.3565 182 19.7879 206
14.0919 96 15.5234 108 16.9548 148 18.3863 172 19.8177 198
14.1217 124 15.5532 113 16.9846 154 18.4161 154 19.8476 218
14.1515 105 15.5830 128 17.0145 130 18.4459 161 19.8774 205
14.1814 117 15.6128 132 17.0443 133 18.4758 166 19.9072 211
14.2112 102 15.6427 111 17.0741 140 18.5056 151 19.9370 221
14.2410 108 15.6725 117 17.1039 123 18.5354 186 19.9669 201
14.2708 111 15.7023 115 17.1338 138 18.5652 163 19.9967 212
14.3007 125 15.7321 116 17.1636 110 18.5950 174 20.0265 221
14.3305 111 15.7619 90 17.1934 136 18.6249 166 20.0563 236
14.3603 117 15.7918 103 17.2232 129 18.6547 153 20.0861 208
14.3901 103 15.8216 122 17.2530 155 18.6845 164 20.1160 213
14.4199 106 15.8514 104 17.2829 153 18.7143 178 20.1458 206
14.4498 120 15.8812 125 17.3127 167 18.7441 157 20.1756 199
14.4796 124 15.9110 118 17.3425 156 18.7740 215 20.2054 215
14.5094 113 15.9409 127 17.3723 138 18.8038 163 20.2353 220
14.5392 97 15.9707 123 17.4022 138 18.8336 195 20.2651 174
14.5691 108 16.0005 122 17.4320 141 18.8634 191 20.2949 215
14.5989 123 16.0303 128 17.4618 140 18.8933 205 20.3247 237
14.6287 84 16.0602 136 17.4916 167 18.9231 162 20.3545 222
14.6585 102 16.0900 122 17.5214 149 18.9529 183 20.3844 223
14.6883 109 16.1198 107 17.5513 139 18.9827 185 20.4142 213
14.7182 93 16.1496 124 17.5811 153 19.0125 190 20.4440 230
14.7480 94 16.1794 121 17.6109 175 19.0424 189 20.4738 207
14,7778 124 16.2093 129 17.6407 146 19.0722 159 20.5037 211
14.8076 80 16.2391 141 17.6706 126 19.1020 170 20.5335 198
14.8375 112 16.2689 125 17.7004 153 19.1318 188 20.5633 232
14.8673 113 16.2987 134 17.7302 157 19.1617 172 20.5931 220
14.8971 122 16.3286 123 17.7600 162 19.1915 199 20.6229 243
14.9269 103 16.3584 116 17.7898 171 19.2213 196 20.6528 222
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pH 5 (Continuacién 3

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
20.6826 225 22.1140 234 23.5455 243 24.9770 195 26.4084 152
20.7124 251 22.1439 266 23.5753 209 25.0068 197 26.4383 173
20.7422 242 22.1737 217 23.6052 239 25.0366 177 26.4681 171
20.7721 222 22.2035 247 23.6350 225 25.0664 178 26.4979 186
20.8019 236 22.2333 233 23.6648 213 25.0963 198 26.5277 165
20.8317 227 22.2632 261 23.6946 248 25.1261 199 26.5575 152
20.8615 206 22.2930 208 23.7244 219 25.1559 199 26.5874 167
20.8913 227 22.3228 240 23.7543 207 25.1857 219 26.6172 169
20.9212 242 22.3526 216 23.7841 231 25.2155 199 26.6470 131
20.9510 199 22.3824 227 23.8139 234 25.2454 189 26.6768 169
20.9808 244 22.4123 229 23.8437 229 25.2752 166 26.7067 146
21.0106 245 22.4421 246 23.8736 201 25.3050 204 26.7365 162
21.0405 242 22.4719 252 23.9034 211 25.3348 182 26.7663 156
21.0703 230 22.5017 262 23.9332 237 25.3647 214 26.7961 164
21.1001 247 22.5316 222 23.9630 237 25.3945 200 26.8259 159
21.1299 239 22.5614 231 23.9928 218 25.4243 183 26.8558 155
21.1597 235 22.5912 241 24.0227 195 25.4541 198 26.8856 152
21.1896 263 22.6210 237 24.0525 225 25.4839 194 26.9154 152
21.2194 205 22.6508 253 24.0823 200 25.5138 175 26.9452 155
21.2492 232 22.6807 244 241121 212 25.5436 174 26.9750 173
21.2790 231 22.7105 249 24.1419 195 25.5734 165 27.0049 162
21.3089 242 22.7403 262 24.1718 233 25.6032 173 27.0347 159
21.3387 227 22.7701 247 24.2016 220 25.6331 185 27.0645 152
21.3685 248 22.8000 238 24.2314 201 25.6629 195 27.0943 171
21.3983 257 22.8298 226 24.2612 205 25.6927 159 27.1242 156
21.4281 237 22.8596 249 24.2911 194 25.7225 198 27.1540 149
21.4580 256 22.8894 210 24.3209 212 25.7523 200 27.1838 153
21.4878 236 22.9192 243 24.3507 201 25.7822 192 27.2136 141
21.5176 243 22.9491 209 24.3805 217 25.8120 170 27.2434 171
21.5474 218 22.9789 232 24.4103 228 25.8418 173 27.2733 147
21.5772 227 23.0087 221 24.4402 221 25.8716 190 27.3031 139
21.6071 246 23.0385 223 24.4700 204 25.9015 181 27.3329 144
21.6369 219 23.0684 210 24.4998 200 25.9313 170 27.3627 137
21.6667 202 23.0982 244 24.5296 238 25.9611 138 27.3926 142
21.6965 262 23.1280 244 24.5595 217 25.9909 185 27.4224 149
21.7264 256 23.1578 248 24.5893 192 26.0207 190 27.4522 150
21.7562 244 23.1876 235 24.6191 202 26.0506 167 27.4820 163
21.7860 239 23.2175 238 24.6489 221 26.0804 179 27.5118 144
21.8158 248 23.2473 233 24.6787 202 26.1102 205 27.5417 154
21.8456 247 23.2771 225 24.7086 200 26.1400 159 27.5715 160
21.8755 257 23.3069 231 24.7384 209 26.1699 179 27.6013 159
21.9053 226 23.3368 229 24.7682 207 26.1997 174 27.6311 130
21.9351 249 23.3666 253 24.7980 211 26.2295 171 27.6610 164
21.9649 248 23.3964 224 24.8279 214 26.2593 154 27.6908 142
21.9948 231 23.4262 218 24.8577 213 26.2891 194 27.7206 144
22.0246 229 23.4560 231 24.8875 170 26.3190 169 27.7504 140
22.0544 275 23.4859 229 249173 205 26.3488 165 27.7802 141
22.0842 245 23.5157 208 24,9471 190 26.3786 173 27.8101 141
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pH 5 (Continuacién 4

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
27.8399 151 29.2714 122 30.7028 111 32.1343 97 33.5657 78
27.8697 136 29.3012 113 30.7326 110 32.1641 113 33.5956 87
27.8995 140 29.3310 129 30.7625 99 32.1939 75 33.6254 88
27.9294 136 29.3608 117 30.7923 98 32.2237 90 33.6552 86
27.9592 138 29.3906 110 30.8221 97 32.2536 113 33.6850 70
27.9890 134 29.4205 146 30.8519 92 32.2834 101 33.7148 81
28.0188 136 29.4503 128 30.8817 95 32.3132 99 33.7447 82
28.0486 144 29.4801 115 30.9116 92 32.3430 98 33.7745 86
28.0785 140 29.5099 121 30.9414 108 32.3728 85 33.8043 89
28.1083 127 29.5397 128 30.9712 88 32.4027 94 33.8341 94
28.1381 144 29.5696 138 31.0010 118 32.4325 93 33.8640 73
28.1679 147 29.5994 128 31.0309 102 32.4623 100 33.8938 78
28.1978 137 29.6292 122 31.0607 122 32.4921 92 33.9236 63
28.2276 140 29.6590 108 31.0905 99 32.5220 78 33.9534 87
28.2574 119 29.6889 129 31.1203 103 32.5518 92 33.9832 72
28.2872 144 29.7187 116 31.1501 126 32.5816 83 34.0131 84
28.3170 129 29.7485 116 31.1800 85 32.6114 97 34.0429 86
28.3469 136 29.7783 129 31.2098 118 32.6412 79 34.0727 82
28.3767 135 29.8081 113 31.2396 114 32.6711 88 34.1025 81
28.4065 159 29.8380 129 31.2694 119 32.7009 100 34.1324 74
28.4363 126 29.8678 100 31.2993 106 32.7307 95 34.1622 82
28.4662 135 29.8976 113 31.3291 98 32.7605 101 34.1920 83
28.4960 118 29.9274 105 31.3589 107 32.7904 81 34.2218 89
28.5258 126 29.9573 126 31.3887 95 32.8202 103 34.2516 71
28.5556 129 29.9871 119 31.4185 101 32.8500 92 34.2815 100
28.5854 142 30.0169 109 31.4484 110 32.8798 81 34.3113 93
28.6153 142 30.0467 116 31.4782 94 32.9096 100 34.3411 78
28.6451 141 30.0765 104 31.5080 114 32.9395 92 34.3709 73
28.6749 134 30.1064 128 31.5378 104 32.9693 83 34.4008 76
28.7047 133 30.1362 126 31.5677 106 32.9991 94 34.4306 72
28.7346 130 30.1660 100 31.5975 105 33.0289 96 34.4604 71
28.7644 138 30.1958 117 31.6273 92 33.0588 90 34.4902 81
28.7942 154 30.2257 113 31.6571 116 33.0886 69 34.5200 88
28.8240 119 30.2555 112 31.6869 114 33.1184 71 34.5499 81
28.8538 105 30.2853 116 31.7168 87 33.1482 85 34.5797 84
28.8837 130 30.3151 120 31.7466 111 33.1780 89 34.6095 83
28.9135 128 30.3449 114 31.7764 109 33.2079 108 34.6393 72
28.9433 112 30.3748 122 31.8062 88 33.2377 89 34.6692 69
28.9731 125 30.4046 111 31.8361 96 33.2675 89 34.6990 82
29.0030 98 30.4344 102 31.8659 118 33.2973 86 34.7288 85
29.0328 120 30.4642 92 31.8957 83 33.3272 88 34.7586 84
29.0626 123 30.4941 131 31.9255 100 33.3570 96 34.7884 86
29.0924 109 30.5239 120 31.9553 90 33.3868 89 34.8183 91
29.1222 125 30.5537 79 31.9852 96 33.4166 103 34.8481 72
29.1521 126 30.5835 106 32.0150 101 33.4464 91 34.8779 76
29.1819 134 30.6133 111 32.0448 92 33.4763 93 34.9077 74
29.2117 139 30.6432 126 32.0746 98 33.5061 95 34.9375 96
29.2415 101 30.6730 96 32.1045 76 33.5359 88 34.9674 84
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pH 5 (Continuacién 5

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
34.9972 60 36.4287 73 37.8601 72 39.2916 60 40.7230 58
35.0270 81 36.4585 72 37.8899 65 39.3214 62 40.7529 67
35.0568 82 36.4883 78 37.9198 76 39.3512 58 40.7827 61
35.0867 77 36.5181 69 37.9496 65 39.3810 57 40.8125 59
35.1165 73 36.5479 70 37.9794 66 39.4109 70 40.8423 59
35.1463 84 36.5778 74 38.0092 54 39.4407 64 40.8721 68
35.1761 79 36.6076 81 38.0390 60 39.4705 57 40.9020 55
35.2059 86 36.6374 73 38.0689 71 39.5003 54 40.9318 73
35.2358 81 36.6672 69 38.0987 65 39.5302 64 40.9616 54
35.2656 70 36.6971 82 38.1285 59 39.5600 52 40.9914 63
35.2954 97 36.7269 71 38.1583 60 39.5898 64 41.0213 43
35.3252 68 36.7567 76 38.1882 61 39.6196 56 41.0511 62
35.3551 81 36.7865 82 38.2180 85 39.6494 55 41.0809 45
35.3849 79 36.8163 64 38.2478 66 39.6793 53 41.1107 55
35.4147 69 36.8462 67 38.2776 61 39.7091 48 41.1405 50
35.4445 77 36.8760 58 38.3074 70 39.7389 67 41.1704 54
35.4743 88 36.9058 80 38.3373 65 39.7687 78 41.2002 76
35.5042 61 36.9356 77 38.3671 88 39.7986 54 41.2300 69
35.5340 75 36.9655 61 38.3969 65 39.8284 53 41.2598 69
35.5638 72 36.9953 60 38.4267 71 39.8582 77 41.2897 60
35.5936 79 37.0251 85 38.4566 83 39.8880 62 41.3195 66
35.6235 80 37.0549 71 38.4864 76 39.9178 69 41.3493 71
35.6533 73 37.0847 65 38.5162 72 39.9477 62 41.3791 61
35.6831 80 37.1146 67 38.5460 62 39.9775 56 41.4089 52
35.7129 74 37.1444 82 38.5758 60 40.0073 60 41.4388 56
35.7427 80 37.1742 80 38.6057 54 40.0371 49 41.4686 55
35.7726 71 37.2040 67 38.6355 63 40.0670 65 41.4984 62
35.8024 68 37.2339 74 38.6653 56 40.0968 57 41.5282 58
35.8322 71 37.2637 66 38.6951 62 40.1266 74 41.5581 73
35.8620 67 37.2935 68 38.7250 53 40.1564 59 41.5879 63
35.8919 79 37.3233 76 38.7548 69 40.1862 56 41.6177 57
35.9217 78 37.3531 69 38.7846 65 40.2161 58 41.6475 70
35.9515 69 37.3830 82 38.8144 60 40.2459 74 41.6773 53
35.9813 65 37.4128 59 38.8442 70 40.2757 55 41.7072 59
36.0111 63 37.4426 60 38.8741 70 40.3055 56 41.7370 70
36.0410 89 37.4724 75 38.9039 69 40.3353 62 41.7668 46
36.0708 74 37.5023 51 38.9337 62 40.3652 51 41.7966 62
36.1006 65 37.5321 61 38.9635 61 40.3950 59 41.8265 55
36.1304 77 37.5619 72 38.9934 67 40.4248 65 41.8563 59
36.1603 75 37.5917 70 39.0232 41 40.4546 65 41.8861 54
36.1901 79 37.6215 63 39.0530 56 40.4845 55 41.9159 51
36.2199 59 37.6514 65 39.0828 65 40.5143 74 41.9457 64
36.2497 73 37.6812 61 39.1126 67 40.5441 68 41.9756 49
36.2795 53 37.7110 65 39.1425 57 40.5739 57 42.0054 67
36.3094 72 37.7408 67 39.1723 73 40.6037 73 42.0352 60
36.3392 77 37.7706 64 39.2021 54 40.6336 61 42.0650 64
36.3690 77 37.8005 64 39.2319 75 40.6634 67 42.0949 57
36.3988 77 37.8303 65 39.2618 70 40.6932 63 42.1247 63
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pH 5 (Continuacién 6

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
42.1545 54 43.5860 70 45.0174 56 46.4489 67 47.8803 61
42.1843 57 43.6158 66 45.0472 53 46.4787 54 47.9102 54
42.2141 48 43.6456 56 45.0771 53 46.5085 55 47.9400 58
42.2440 60 43.6754 49 45.1069 59 46.5383 54 47.9698 60
42.2738 71 43.7052 64 45.1367 66 46.5682 49 47.9996 53
42.3036 46 43.7351 63 45.1665 63 46.5980 60 48.0295 41
42.3334 58 43.7649 52 45.1964 63 46.6278 53 48.0593 53
42.3633 58 43.7947 50 45.2262 56 46.6576 70 48.0891 64
42.3931 61 43.8245 57 45.2560 53 46.6875 53 48.1189 59
42.4229 55 43.8544 53 45.2858 63 46.7173 55 48.1487 36
42.4527 68 43.8842 70 45.3156 63 46.7471 55 48.1786 58
42.4825 48 43.9140 58 45.3455 53 46.7769 49 48.2084 48
42.5124 57 43.9438 57 45.3753 66 46.8067 64 48.2382 59
42.5422 80 43.9736 59 45.4051 57 46.8366 47 48.2680 53
42.5720 58 44.0035 54 45.4349 60 46.8664 54 48.2979 54
42.6018 65 44.0333 63 45.4648 55 46.8962 59 48.3277 48
42.6317 58 44.0631 57 45.4946 43 46.9260 40 48.3575 63
42.6615 62 44.0929 52 45.5244 43 46.9559 72 48.3873 54
42.6913 55 44,1228 70 45.5542 63 46.9857 55 48.4171 53
42.7211 63 44.1526 53 45.5840 60 47.0155 62 48.4470 43
42.7509 55 44.1824 43 45.6139 62 47.0453 58 48.4768 44
42.7808 51 44.2122 69 45.6437 56 47.0751 48 48.5066 50
42.8106 65 44.2420 53 45.6735 58 47.1050 55 48.5364 51
42.8404 75 44.2719 37 45.7033 52 47.1348 56 48.5662 51
42.8702 67 44.3017 63 45.7332 43 47.1646 57 48.5961 62
42.9001 62 44.3315 51 45.7630 46 47.1944 59 48.6259 47
42.9299 54 44.3613 63 45.7928 73 47.2243 53 48.6557 54
42.9597 65 44.3912 61 45.8226 57 47.2541 54 48.6855 52
42.9895 60 44.4210 54 45.8524 59 47.2839 65 48.7154 47
43.0193 63 44.4508 59 45.8823 60 47.3137 48 48.7452 59
43.0492 68 44.4806 54 45.9121 59 47.3435 61 48.7750 60
43.0790 56 44.5104 62 45.9419 52 47.3734 57 48.8048 66
43.1088 61 44.5403 61 45.9717 61 47.4032 46 48.8346 69
43.1386 52 44,5701 51 46.0015 60 47.4330 47 48.8645 51
43.1684 66 44.5999 47 46.0314 50 47.4628 57 48.8943 49
43.1983 58 44.6297 47 46.0612 52 47.4927 66 48.9241 58
43.2281 54 44.6596 57 46.0910 69 47.5225 61 48.9539 69
43.2579 62 44.6894 61 46.1208 53 47.5523 54 48.9838 56
43.2877 53 44,7192 65 46.1507 53 47.5821 34 49.0136 40
43.3176 71 44.7490 53 46.1805 48 47.6119 69 49.0434 67
43.3474 47 44.7788 73 46.2103 56 47.6418 65 49.0732 53
43.3772 47 44.8087 54 46.2401 64 47.6716 60 49.1030 36
43.4070 59 44.8385 64 46.2699 58 47.7014 59 49.1329 51
43.4368 44 44.8683 51 46.2998 55 47.7312 48 49.1627 55
43.4667 58 44.8981 54 46.3296 50 47.7611 51 49.1925 48
43.4965 57 44.9280 52 46.3594 60 47.7909 53 49.2223 54
43.5263 60 44.9578 60 46.3892 55 47.8207 57 49.2522 44
43.5561 66 44.9876 50 46.4191 47 47.8505 63 49.2820 55
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pH 5 (Continuacién 7

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
49.3118 39 50.7433 54 52.1747 51 53.6062 56 55.0376 44
49.3416 55 50.7731 54 52.2045 45 53.6360 59 55.0675 58
49.3714 62 50.8029 59 52.2344 54 53.6658 47 55.0973 47
49.4013 54 50.8327 45 52.2642 57 53.6957 43 55.1271 46
49.4311 52 50.8626 39 52.2940 63 53.7255 49 55.1569 51
49.4609 42 50.8924 54 52.3238 44 53.7553 43 55.1868 51
49.4907 43 50.9222 41 52.3537 51 53.7851 43 55.2166 43
49.5206 55 50.9520 55 52.3835 41 53.8149 38 55.2464 51
49.5504 67 50.9818 50 52.4133 50 53.8448 55 55.2762 50
49.5802 70 51.0117 50 52.4431 49 53.8746 45 55.3060 62
49.6100 49 51.0415 38 52.4729 44 53.9044 49 55.3359 46
49.6398 51 51.0713 52 52.5028 54 53.9342 58 55.3657 51
49.6697 52 51.1011 56 52.5326 50 53.9640 44 55.3955 44
49.6995 54 51.1310 53 52.5624 48 53.9939 49 55.4253 56
49.7293 53 51.1608 52 52.5922 47 54.0237 48 55.4552 40
49.7591 59 51.1906 57 52.6221 48 54.0535 56 55.4850 40
49.7890 71 51.2204 62 52.6519 58 54.0833 41 55.5148 44
49.8188 50 51.2502 57 52.6817 53 54.1132 49 55.5446 47
49.8486 55 51.2801 51 52.7115 59 54.1430 62 55.5744 43
49.8784 58 51.3099 60 52.7413 54 54.1728 50 55.6043 45
49.9082 54 51.3397 48 52.7712 59 54.2026 42 55.6341 69
49.9381 58 51.3695 53 52.8010 50 54.2324 61 55.6639 52
49.9679 42 51.3993 55 52.8308 55 54.2623 53 55.6937 48
49.9977 62 51.4292 45 52.8606 48 54.2921 60 55.7236 69
50.0275 52 51.4590 46 52.8905 43 54.3219 66 55.7534 31
50.0574 47 51.4888 47 52.9203 54 54.3517 64 55.7832 61
50.0872 58 51.5186 42 52.9501 42 54.3816 50 55.8130 59
50.1170 56 51.5485 38 52.9799 38 544114 51 55.8428 49
50.1468 56 51.5783 47 53.0097 44 54.4412 51 55.8727 46
50.1766 53 51.6081 47 53.0396 44 54.4710 44 55.9025 45
50.2065 59 51.6379 48 53.0694 58 54.5008 52 55.9323 48
50.2363 54 51.6677 63 53.0992 53 54.5307 65 55.9621 39
50.2661 50 51.6976 43 53.1290 59 54.5605 58 55.9920 56
50.2959 53 51.7274 44 53.1589 51 54.5903 50 56.0218 48
50.3258 60 51.7572 54 53.1887 43 54.6201 44 56.0516 50
50.3556 62 51.7870 52 53.2185 44 54.6500 46 56.0814 48
50.3854 46 51.8169 58 53.2483 51 54.6798 43 56.1112 48
50.4152 44 51.8467 53 53.2781 67 54.7096 44 56.1411 51
50.4450 48 51.8765 50 53.3080 49 54.7394 56 56.1709 57
50.4749 57 51.9063 59 53.3378 45 54.7692 60 56.2007 60
50.5047 45 51.9361 44 53.3676 36 54.7991 44 56.2305 40
50.5345 59 51.9660 55 53.3974 44 54.8289 39 56.2604 38
50.5643 44 51.9958 60 53.4273 47 54.8587 51 56.2902 47
50.5942 53 52.0256 53 53.4571 46 54.8885 57 56.3200 52
50.6240 55 52.0554 44 53.4869 47 54.9184 49 56.3498 55
50.6538 53 52.0853 47 53.5167 52 54.9482 41 56.3796 50
50.6836 60 52.1151 46 53.5465 47 54.9780 35 56.4095 51
50.7134 49 52.1449 65 53.5764 42 55.0078 57 56.4393 59
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pH 5 (Continuacién 8

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
56.4691 42 57.9006 50 59.3320 32 60.7635 45 62.1949 52
56.4989 49 57.9304 55 59.3618 49 60.7933 35 62.2248 35
56.5288 28 57.9602 46 59.3917 44 60.8231 48 62.2546 64
56.5586 50 57.9900 45 59.4215 53 60.8530 49 62.2844 52
56.5884 38 58.0199 53 59.4513 67 60.8828 60 62.3142 49
56.6182 53 58.0497 44 59.4811 49 60.9126 43 62.3441 46
56.6480 50 58.0795 46 59.5110 41 60.9424 51 62.3739 51
56.6779 50 58.1093 61 59.5408 31 60.9722 54 62.4037 55
56.7077 60 58.1391 54 59.5706 45 61.0021 44 62.4335 39
56.7375 57 58.1690 59 59.6004 50 61.0319 58 62.4633 39
56.7673 59 58.1988 57 59.6302 42 61.0617 55 62.4932 39
56.7971 45 58.2286 46 59.6601 39 61.0915 41 62.5230 52
56.8270 42 58.2584 52 59.6899 39 61.1214 50 62.5528 54
56.8568 36 58.2883 54 59.7197 55 61.1512 43 62.5826 41
56.8866 62 58.3181 58 59.7495 45 61.1810 36 62.6125 54
56.9164 48 58.3479 50 59.7794 55 61.2108 62 62.6423 47
56.9463 49 58.3777 45 59.8092 53 61.2406 33 62.6721 47
56.9761 37 58.4075 45 59.8390 39 61.2705 41 62.7019 57
57.0059 40 58.4374 65 59.8688 51 61.3003 55 62.7317 55
57.0357 40 58.4672 52 59.8986 40 61.3301 50 62.7616 60
57.0655 42 58.4970 42 59.9285 50 61.3599 57 62.7914 44
57.0954 53 58.5268 58 59.9583 40 61.3898 48 62.8212 38
57.1252 59 58.5567 43 59.9881 51 61.4196 41 62.8510 43
57.1550 52 58.5865 55 60.0179 45 61.4494 47 62.8809 53
57.1848 38 58.6163 34 60.0478 28 61.4792 47 62.9107 56
57.2147 56 58.6461 51 60.0776 46 61.5090 49 62.9405 48
57.2445 60 58.6759 62 60.1074 52 61.5389 51 62.9703 44
57.2743 40 58.7058 41 60.1372 29 61.5687 52 63.0001 44
57.3041 50 58.7356 59 60.1670 62 61.5985 36 63.0300 43
57.3339 44 58.7654 40 60.1969 47 61.6283 46 63.0598 52
57.3638 37 58.7952 42 60.2267 55 61.6582 39 63.0896 45
57.3936 53 58.8251 46 60.2565 54 61.6880 46 63.1194 46
57.4234 55 58.8549 54 60.2863 49 61.7178 59 63.1493 56
57.4532 45 58.8847 49 60.3162 42 61.7476 43 63.1791 53
57.4831 51 58.9145 41 60.3460 46 61.7774 40 63.2089 53
57.5129 52 58.9443 57 60.3758 54 61.8073 57 63.2387 45
57.5427 60 58.9742 44 60.4056 55 61.8371 42 63.2685 52
57.5725 46 59.0040 44 60.4354 39 61.8669 50 63.2984 39
57.6023 45 59.0338 42 60.4653 48 61.8967 50 63.3282 44
57.6322 42 59.0636 56 60.4951 34 61.9266 61 63.3580 48
57.6620 53 59.0935 56 60.5249 54 61.9564 53 63.3878 43
57.6918 50 59.1233 55 60.5547 45 61.9862 41 63.4177 55
57.7216 48 59.1531 51 60.5846 60 62.0160 48 63.4475 46
57.7515 49 59.1829 53 60.6144 44 62.0458 57 63.4773 44
57.7813 65 59.2127 51 60.6442 55 62.0757 34 63.5071 47
57.8111 48 59.2426 59 60.6740 50 62.1055 50 63.5369 39
57.8409 50 59.2724 38 60.7038 44 62.1353 45 63.5668 62
57.8707 34 59.3022 35 60.7337 43 62.1651 64 63.5966 44
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pH 5 (Continuacién 9)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
63.6264 42 65.0579 48 66.4893 40 67.9208 46 69.3523 45
63.6562 36 65.0877 41 66.5192 47 67.9506 52 69.3821 38
63.6861 50 65.1175 61 66.5490 50 67.9804 41 69.4119 43
63.7159 50 65.1473 52 66.5788 50 68.0103 50 69.4417 48
63.7457 49 65.1772 56 66.6086 48 68.0401 50 69.4715 50
63.7755 36 65.2070 43 66.6384 54 68.0699 40 69.5014 26
63.8053 41 65.2368 40 66.6683 52 68.0997 33 69.5312 54
63.8352 50 65.2666 61 66.6981 39 68.1295 39 69.5610 39
63.8650 48 65.2964 53 66.7279 53 68.1594 52 69.5908 47
63.8948 46 65.3263 44 66.7577 64 68.1892 59 69.6207 41
63.9246 47 65.3561 41 66.7876 38 68.2190 50 69.6505 45
63.9545 37 65.3859 53 66.8174 49 68.2488 45 69.6803 41
63.9843 50 65.4157 51 66.8472 58 68.2787 55 69.7101 48
64.0141 42 65.4456 54 66.8770 56 68.3085 44 69.7399 42
64.0439 46 65.4754 44 66.9068 54 68.3383 33 69.7698 50
64.0737 49 65.5052 46 66.9367 44 68.3681 52 69.7996 40
64.1036 42 65.5350 53 66.9665 47 68.3979 37 69.8294 57
64.1334 45 65.5648 40 66.9963 57 68.4278 44 69.8592 44
64.1632 46 65.5947 47 67.0261 56 68.4576 41 69.8891 35
64.1930 62 65.6245 63 67.0560 41 68.4874 38 69.9189 35
64.2229 53 65.6543 48 67.0858 40 68.5172 40 69.9487 53
64.2527 41 65.6841 51 67.1156 57 68.5471 42 69.9785 51
64.2825 49 65.7140 46 67.1454 45 68.5769 44 70.0083 46
64.3123 51 65.7438 50 67.1752 45 68.6067 44 70.0382 51
64.3421 54 65.7736 46 67.2051 58 68.6365 37 70.0680 48
64.3720 62 65.8034 42 67.2349 60 68.6663 41 70.0978 42
64.4018 48 65.8332 36 67.2647 58 68.6962 52 70.1276 49
64.4316 56 65.8631 35 67.2945 51 68.7260 41 70.1574 40

64.4614 50 65.8929 47 67.3244 46 68.7558 43 70.1873 53

64.4913 43 65.9227 41 67.3542 53 68.7856 40 70.2171 46

64.5211 52 65.9525 48 67.3840 58 68.8155 40 70.2469 44

64.5509 46 65.9824 48 67.4138 47 68.8453 37 70.2767 48

64.5807 51 66.0122 43 67.4436 43 68.8751 41 70.3066 53

64.6105 46 66.0420 52 67.4735 68 68.9049 49 70.3364 39

64.6404 41 66.0718 39 67.5033 52 68.9347 34 70.3662 47

64.6702 45 66.1016 45 67.5331 35 68.9646 43 70.3960 45

64.7000 43 66.1315 44 67.5629 41 68.9944 49 70.4258 47

64.7298 52 66.1613 45 67.5927 44 69.0242 44 70.4557 40
64.7596 50 66.1911 43 67.6226 52 69.0540 43 70.4855 35
64.7895 53 66.2209 31 67.6524 45 69.0839 35 70.5153 33
64.8193 50 66.2508 51 67.6822 39 69.1137 32 70.5451 34
64.8491 53 66.2806 52 67.7120 40 69.1435 46 70.5750 41
64.8789 49 66.3104 39 67.7419 45 69.1733 50 70.6048 34
64.9088 55 66.3402 47 67.7717 49 69.2031 56 70.6346 45
64.9386 40 66.3700 33 67.8015 46 69.2330 41 70.6644 47
64.9684 53 66.3999 36 67.8313 42 69.2628 34 70.6942 46
64.9982 46 66.4297 65 67.8611 43 69.2926 53 70.7241 48

65.0280 42 66.4595 43 67.8910 63 69.3224 47 70.7539 42
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pH 5 (Continuacién 10)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
70.7837 40 72.2152 50 73.6466 58 75.0781 35 76.5096 52
70.8135 34 72.2450 46 73.6765 41 75.1079 53 76.5394 35
70.8434 36 72.2748 49 73.7063 47 75.1377 44 76.5692 46
70.8732 42 72.3046 46 73.7361 42 75.1676 47 76.5990 37
70.9030 53 72.3345 50 73.7659 37 75.1974 41 76.6288 44
70.9328 55 72.3643 40 73.7957 35 75.2272 31 76.6587 50
70.9626 37 72.3941 33 73.8256 36 75.2570 31 76.6885 43
70.9925 45 72.4239 56 73.8554 52 75.2869 48 76.7183 41
71.0223 45 72.4538 46 73.8852 44 75.3167 54 76.7481 39
71.0521 38 72.4836 44 73.9150 38 75.3465 40 76.7780 35
71.0819 51 72.5134 42 73.9449 51 75.3763 35 76.8078 40
71.1118 43 72.5432 41 73.9747 37 75.4061 53 76.8376 55
71.1416 45 72.5730 47 74.0045 48 75.4360 35 76.8674 36
71.1714 39 72.6029 35 74.0343 43 75.4658 47 76.8972 48
71.2012 56 72.6327 44 74.0641 52 75.4956 42 76.9271 51
71.2310 44 72.6625 38 74.0940 33 75.5254 39 76.9569 43
71.2609 36 72.6923 31 74.1238 44 75.5553 41 76.9867 45
71.2907 47 72.7222 39 74.1536 55 75.5851 39 77.0165 38
71.3205 35 72.7520 39 74.1834 42 75.6149 40 77.0464 42
71.3503 34 72.7818 38 74.2133 56 75.6447 30 77.0762 45
71.3802 49 72.8116 54 74.2431 39 75.6745 52 77.1060 42
71.4100 56 72.8414 41 74.2729 48 75.7044 35 77.1358 40
71.4398 47 72.8713 40 74.3027 37 75.7342 47 77.1656 39
71.4696 38 72.9011 45 74.3325 48 75.7640 42 77.1955 44
71.4994 41 72.9309 56 74.3624 39 75.7938 33 77.2253 39
71.5293 38 72.9607 41 74.3922 27 75.8236 36 77.2551 41
71.5591 40 72.9905 38 74.4220 41 75.8535 55 77.2849 43
71.5889 34 73.0204 45 74.4518 41 75.8833 41 77.3148 31
71.6187 38 73.0502 37 74.4817 48 75.9131 51 77.3446 33
71.6486 43 73.0800 44 74.5115 41 75.9429 42 77.3744 38
71.6784 37 73.1098 48 74.5413 44 75.9728 51 77.4042 47
71.7082 45 73.1397 48 74.5711 43 76.0026 34 77.4340 41
71.7380 42 73.1695 47 74.6009 44 76.0324 28 77.4639 38
71.7678 44 73.1993 51 74.6308 42 76.0622 47 77.4937 51
71.7977 44 73.2291 30 74.6606 47 76.0920 38 77.5235 49
71.8275 43 73.2589 44 74.6904 34 76.1219 41 77.5533 31
71.8573 38 73.2888 30 74.7202 38 76.1517 40 77.5832 42
71.8871 47 73.3186 52 74.7501 44 76.1815 42 77.6130 37
71.9170 48 73.3484 36 74.7799 45 76.2113 42 77.6428 41
71.9468 49 73.3782 36 74.8097 43 76.2412 49 77.6726 41
71.9766 41 73.4081 39 74.8395 44 76.2710 40 77.7024 38
72.0064 49 73.4379 40 74.8693 34 76.3008 41 77.7323 56
72.0362 42 73.4677 35 74.8992 45 76.3306 37 77.7621 46
72.0661 43 73.4975 42 74.9290 41 76.3604 34 77.7919 38
72.0959 43 73.5273 41 74.9588 48 76.3903 30 77.8217 38
72.1257 50 73.5572 42 74.9886 33 76.4201 30 77.8516 35
72.1555 48 73.5870 30 75.0185 38 76.4499 59 77.8814 40
72.1854 52 73.6168 43 75.0483 45 76.4797 41 779112 44
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pH 5 (Continuacién 11)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
77.9410 37 78.3883 47 78.8357 39 79.2830 36 79.7303 42
77.9708 51 78.4182 47 78.8655 36 79.3128 42 79.7602 46
78.0007 47 78.4480 44 78.8953 40 79.3427 38 79.7900 43
78.0305 49 78.4778 39 78.9251 32 79.3725 29 79.8198 40
78.0603 34 78.5076 37 78.9550 29 79.4023 53 79.8496 25
78.0901 43 78.5375 41 78.9848 41 79.4321 27 79.8795 33
78.1200 32 78.5673 43 79.0146 42 79.4619 36 79.9093 28
78.1498 40 78.5971 45 79.0444 45 79.4918 40 79.9391 39
78.1796 35 78.6269 41 79.0743 26 79.5216 36 79.9689 34
78.2094 40 78.6567 42 79.1041 43 79.5514 33 79.9987 36
78.2392 39 78.6866 31 79.1339 33 79.5812 33 80.0286 34
78.2691 34 78.7164 41 79.1637 32 79.6111 36
78.2989 46 78.7462 38 79.1935 41 79.6409 54
78.3287 50 78.7760 34 79.2234 33 79.6707 38
78.3585 47 78.8059 37 79.2532 45 79.7005 40

pH 7
20 20 20 20

Intensidad 20 Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados | Intensidad | (grados

(u.a.)) (grados) (u.a.)) (u.a.) (u.a.)) (u.a.))

1.0000| 15934 1.9841 3957 2.9683 1528 3.9524 777 4.9365 415
1.0298 | 13737 2.0140 3804 2.9981 1554 3.9822 732 4.9663 376
1.0596 | 12410 2.0438 3612 3.0279 1553 4.0120 763 4.9962 349
1.0895| 11575 2.0736 3568 3.0577 1528 4.0419 730 5.0260 353
1.1193| 10636 2.1034| 3371 3.0875 1457 4.0717 751 5.0558 387
1.1491| 10150 2.1332 3222 3.1174 1481 4.1015 717 5.0856 347
1.1789 9707 2.1631 3103 3.1472 1426 4.1313 700 5.1154 348
1.2088 9534 2.1929 3043 3.1770 1336 41611 656 5.1453 330
1.2386 9280 2.2227 2982 3.2068 1339 4.1910 625 5.1751 374
1.2684 9132 2.2525 2740 3.2367 1298 4.2208 609 5.2049 352
1.2982 9049 2.2824| 2743 3.2665 1277 4.2506 596 5.2347 309
1.3280 9150 2.3122 2747 3.2963 1177 4.2804 627 5.2646 315
1.3579 9078 2.3420 2640 3.3261 1190 4.3103 555 5.2944 305
1.3877 9353 2.3718 2587 3.3559 1198 4.3401 603 5.3242 284
1.4175 9740 2.4016 2459 3.3858 1130 4.3699 557 5.3540 296
1.4473| 10118 2.4315 2399 3.4156 1128 4.3997 573 5.3838 315
1.4772| 10611 2.4613 2414 3.4454 1063 4.4295 555 5.4137 284
1.5070| 11305 2.4911 2258 3.4752 999 4.4594 557 5.4435 308
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pH 7 (Continuacién 1

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
5.9206 228 7.3521 178 8.7836 151 10.2150 127 11.6465 108
5.9505 238 7.3819 157 8.8134 145 10.2449 121 11.6763 143
5.9803 258 7.4118 184 8.8432 145 10.2747 132 11.7061 120
6.0101 263 7.4416 164 8.8730 129 10.3045 118 11.7360 112
6.0399 259 7.4714 155 8.9029 130 10.3343 109 11.7658 115
6.0698 239 7.5012 178 8.9327 148 10.3641 121 11.7956 102
6.0996 252 7.5310 160 8.9625 162 10.3940 111 11.8254 120
6.1294 210 7.5609 169 8.9923 116 10.4238 123 11.8552 117
6.1592 221 7.5907 137 9.0221 134 10.4536 93 11.8851 115
6.1890 222 7.6205 174 9.0520 140 10.4834 128 11.9149 107
6.2189 221 7.6503 155 9.0818 135 10.5132 119 11.9447 101
6.2487 253 7.6802 153 9.1116 126 10.5431 123 11.9745 99
6.2785 219 7.7100 162 9.1414 145 10.5729 127 12.0044 107
6.3083 213 7.7398 160 9.1713 140 10.6027 133 12.0342 106
6.3382 236 7.7696 148 9.2011 133 10.6325 94 12.0640 115
6.3680 230 7.7994 150 9.2309 115 10.6624 109 12.0938 107
6.3978 186 7.8293 151 9.2607 127 10.6922 106 12.1236 94
6.4276 188 7.8591 141 9.2905 119 10.7220 131 12.1535 93
6.4574 185 7.8889 150 9.3204 119 10.7518 108 12.1833 114
6.4873 196 7.9187 149 9.3502 157 10.7816 133 12.2131 124
6.5171 224 7.9485 157 9.3800 121 10.8115 134 12.2429 98
6.5469 216 7.9784 141 9.4098 135 10.8413 121 12.2728 125
6.5767 201 8.0082 157 9.4397 105 10.8711 133 12.3026 113
6.6066 182 8.0380 148 9.4695 123 10.9009 100 12.3324 105
6.6364 215 8.0678 172 9.4993 129 10.9308 107 12.3622 113
6.6662 189 8.0977 132 9.5291 129 10.9606 116 12.3920 109
6.6960 198 8.1275 129 9.5589 130 10.9904 118 12.4219 106
6.7258 181 8.1573 151 9.5888 135 11.0202 127 12.4517 104
6.7557 180 8.1871 155 9.6186 132 11.0500 115 12.4815 80
6.7855 199 8.2169 149 9.6484 118 11.0799 124 12.5113 111
6.8153 191 8.2468 128 9.6782 128 11.1097 108 12.5412 104
6.8451 194 8.2766 135 9.7081 124 11.1395 118 12.5710 96
6.8750 168 8.3064 150 9.7379 123 11.1693 118 12.6008 119
6.9048 184 8.3362 141 9.7677 148 11.1992 104 12.6306 112
6.9346 203 8.3661 146 9.7975 109 11.2290 112 12.6604 119
6.9644 176 8.3959 134 9.8273 126 11.2588 113 12.6903 103
6.9942 199 8.4257 102 9.8572 124 11.2886 115 12.7201 119
7.0241 199 8.4555 154 9.8870 118 11.3184 100 12.7499 97
7.0539 165 8.4853 124 9.9168 117 11.3483 109 12.7797 123
7.0837 149 8.5152 143 9.9466 130 11.3781 109 12.8096 109
7.1135 198 8.5450 146 9.9765 122 11.4079 121 12.8394 120
7.1434 160 8.5748 150 10.0063 123 11.4377 105 12.8692 120
7.1732 189 8.6046 154 10.0361 107 11.4676 121 12.8990 118
7.2030 172 8.6345 149 10.0659 120 11.4974 122 12.9288 113
7.2328 184 8.6643 130 10.0957 132 11.5272 113 12.9587 128
7.2626 174 8.6941 122 10.1256 131 11.5570 110 12.9885 94
7.2925 176 8.7239 122 10.1554 102 11.5868 118 13.0183 115
7.3223 175 8.7537 126 10.1852 118 11.6167 119 13.0481 102
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pH 7 (Continuacién 2

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
13.0780 94 14.5094 125 15.9409 134 17.3723 150 18.8038 205
13.1078 124 14.5392 123 15.9707 143 17.4022 163 18.8336 180
13.1376 112 14.5691 105 16.0005 139 17.4320 147 18.8634 215
13.1674 114 14.5989 117 16.0303 127 17.4618 136 18.8933 220
13.1972 108 14.6287 103 16.0602 105 17.4916 138 18.9231 192
13.2271 114 14.6585 113 16.0900 124 17.5214 170 18.9529 176
13.2569 102 14.6883 125 16.1198 137 17.5513 150 18.9827 211
13.2867 102 14.7182 125 16.1496 136 17.5811 171 19.0125 194
13.3165 136 14.7480 117 16.1794 141 17.6109 158 19.0424 202
13.3463 95 14.7778 137 16.2093 130 17.6407 152 19.0722 224
13.3762 108 14.8076 111 16.2391 149 17.6706 185 19.1020 189
13.4060 141 14.8375 112 16.2689 139 17.7004 170 19.1318 233
13.4358 120 14.8673 124 16.2987 135 17.7302 191 19.1617 191
13.4656 98 14.8971 113 16.3286 124 17.7600 144 19.1915 193
13.4955 106 14.9269 118 16.3584 124 17.7898 168 19.2213 216
13.5253 121 14.9567 124 16.3882 146 17.8197 160 19.2511 210
13.5551 109 14.9866 114 16.4180 137 17.8495 171 19.2809 227
13.5849 140 15.0164 121 16.4478 133 17.8793 161 19.3108 236
13.6147 118 15.0462 114 16.4777 147 17.9091 189 19.3406 227
13.6446 123 15.0760 118 16.5075 142 17.9390 173 19.3704 202
13.6744 137 15.1059 111 16.5373 119 17.9688 167 19.4002 189
13.7042 108 15.1357 136 16.5671 130 17.9986 190 19.4301 212
13.7340 108 15.1655 131 16.5970 132 18.0284 156 19.4599 235
13.7639 112 15.1953 118 16.6268 130 18.0582 167 19.4897 258
13.7937 127 15.2251 127 16.6566 139 18.0881 184 19.5195 215
13.8235 118 15.2550 127 16.6864 122 18.1179 176 19.5493 226
13.8533 139 15.2848 118 16.7162 150 18.1477 152 19.5792 193
13.8831 107 15.3146 113 16.7461 146 18.1775 168 19.6090 190
13.9130 127 15.3444 130 16.7759 135 18.2074 185 19.6388 236
13.9428 98 15.3743 118 16.8057 136 18.2372 186 19.6686 208
13.9726 101 15.4041 133 16.8355 138 18.2670 171 19.6985 240
14.0024 100 15.4339 129 16.8654 153 18.2968 180 19.7283 226
14.0323 116 15.4637 117 16.8952 155 18.3266 148 19.7581 220
14.0621 106 15.4935 126 16.9250 171 18.3565 193 19.7879 223
14.0919 119 15.5234 129 16.9548 123 18.3863 177 19.8177 226
14.1217 112 15.5532 135 16.9846 165 18.4161 183 19.8476 220
14.1515 122 15.5830 153 17.0145 147 18.4459 152 19.8774 222
14.1814 93 15.6128 127 17.0443 144 18.4758 190 19.9072 242
14.2112 126 15.6427 109 17.0741 160 18.5056 189 19.9370 217
14.2410 109 15.6725 115 17.1039 161 18.5354 172 19.9669 225
14.2708 99 15.7023 118 17.1338 147 18.5652 179 19.9967 227
14.3007 110 15.7321 126 17.1636 159 18.5950 192 20.0265 243
14.3305 104 15.7619 138 17.1934 150 18.6249 184 20.0563 237
14.3603 88 15.7918 125 17.2232 161 18.6547 191 20.0861 234
14.3901 117 15.8216 116 17.2530 145 18.6845 184 20.1160 249
14.4199 125 15.8514 129 17.2829 166 18.7143 206 20.1458 250
14.4498 123 15.8812 126 17.3127 153 18.7441 201 20.1756 211
14.4796 116 15.9110 145 17.3425 137 18.7740 200 20.2054 234
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pH 7 (Continuacién 3

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
20.2353 243 21.6667 264 23.0982 305 24.5296 248 25.9611 204
20.2651 240 21.6965 288 23.1280 292 24.5595 233 25.9909 180
20.2949 243 21.7264 322 23.1578 300 24.5893 255 26.0207 193
20.3247 246 21.7562 257 23.1876 265 24.6191 235 26.0506 203
20.3545 255 21.7860 275 23.2175 268 24.6489 251 26.0804 213
20.3844 265 21.8158 266 23.2473 278 24.6787 228 26.1102 197
20.4142 239 21.8456 284 23.2771 257 24.7086 231 26.1400 205
20.4440 225 21.8755 268 23.3069 259 24.7384 256 26.1699 174
20.4738 241 21.9053 259 23.3368 265 24.7682 225 26.1997 209
20.5037 237 21.9351 273 23.3666 250 24.7980 251 26.2295 218
20.5335 231 21.9649 290 23.3964 273 24.8279 241 26.2593 202
20.5633 203 21.9948 250 23.4262 257 24.8577 232 26.2891 174
20.5931 225 22.0246 255 23.4560 256 24.8875 230 26.3190 184
20.6229 249 22.0544 261 23.4859 243 249173 215 26.3488 169
20.6528 246 22.0842 274 23.5157 265 24.9471 271 26.3786 159
20.6826 266 22.1140 270 23.5455 272 24.9770 223 26.4084 200
20.7124 245 22.1439 290 23.5753 248 25.0068 235 26.4383 168
20.7422 249 22.1737 283 23.6052 259 25.0366 231 26.4681 181
20.7721 239 22.2035 267 23.6350 278 25.0664 207 26.4979 206
20.8019 244 22.2333 295 23.6648 264 25.0963 216 26.5277 213
20.8317 257 22.2632 289 23.6946 248 25.1261 239 26.5575 178
20.8615 236 22.2930 262 23.7244 290 25.1559 208 26.5874 214
20.8913 269 22.3228 270 23.7543 242 25.1857 188 26.6172 202
20.9212 256 22.3526 298 23.7841 258 25.2155 234 26.6470 193
20.9510 256 22.3824 256 23.8139 249 25.2454 221 26.6768 169
20.9808 266 22.4123 284 23.8437 253 25.2752 216 26.7067 192
21.0106 267 22.4421 257 23.8736 257 25.3050 232 26.7365 192
21.0405 240 22.4719 275 23.9034 277 25.3348 219 26.7663 177
21.0703 278 22.5017 249 23.9332 258 25.3647 232 26.7961 187
21.1001 283 22.5316 257 23.9630 246 25.3945 222 26.8259 186
21.1299 241 22.5614 313 23.9928 241 25.4243 216 26.8558 195
21.1597 263 22.5912 318 24.0227 277 25.4541 226 26.8856 166
21.1896 259 22.6210 250 24.0525 222 25.4839 207 26.9154 174
21.2194 250 22.6508 252 24.0823 254 25.5138 195 26.9452 172
21.2492 255 22.6807 252 241121 265 25.5436 214 26.9750 172
21.2790 252 22.7105 267 24.1419 233 25.5734 219 27.0049 159
21.3089 251 22.7403 276 241718 246 25.6032 183 27.0347 170
21.3387 268 22.7701 276 24.2016 267 25.6331 230 27.0645 149
21.3685 283 22.8000 276 24.2314 262 25.6629 205 27.0943 161
21.3983 275 22.8298 271 24.2612 239 25.6927 195 27.1242 180
21.4281 278 22.8596 274 24.2911 272 25.7225 192 27.1540 181
21.4580 273 22.8894 304 24.3209 267 25.7523 215 27.1838 182
21.4878 262 22.9192 300 24.3507 247 25.7822 210 27.2136 166
21.5176 289 22.9491 275 24.3805 224 25.8120 207 27.2434 164
21.5474 267 22.9789 291 24.4103 231 25.8418 231 27.2733 159
21.5772 270 23.0087 263 24.4402 246 25.8716 199 27.3031 152
21.6071 273 23.0385 295 24.4700 265 25.9015 209 27.3329 155
21.6369 265 23.0684 257 24.4998 246 25.9313 203 27.3627 168
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pH 7 (Continuacion 4)
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
27.3926 163 | 28.8240 137 30.2555 134 31.6869 86 35.0867 103
27.4224 168 | 28.8538 131 30.2853 138 31.7168 121 35.1165 90
27.4522 166 | 28.8837 149 30.3151 117 31.7466 112 35.1463 101
27.4820 141 | 28.9135 130 30.3449 117 31.7764 115 35.1761 94
27.5118 159 | 28.9433 131 30.3748 114 31.8062 116 35.2059 73
27.5417 161 | 28.9731 135 30.4046 129 31.8361 96 35.2358 95
27.5715 151 | 29.0030 119 30.4344 134 31.8659 97 35.2656 100
27.6013 163 | 29.0328 119 30.4642 136 31.8957 106 35.2954 86
27.6311 140 | 29.0626 135 30.4941 131 31.9255 117 35.3252 73
27.6610 158 | 29.0924 138 30.5239 116 31.9553 124 35.3551 90
27.6908 187 | 29.1222 136 30.5537 109 31.9852 105 35.3849 102
27.7206 154 | 29.1521 138 30.5835 128 32.0150 108 35.4147 67
27.7504 169 | 29.1819 136 30.6133 121 32.0448 104 35.4445 72
27.7802 183 | 29.2117 140 30.6432 102 32.0746 115 35.4743 89
27.8101 180 | 29.2415 133 30.6730 103 32.1045 117 35.5042 86
27.8399 161 | 29.2714 143 30.7028 117 32.1343 111 35.5340 78
27.8697 150 | 29.3012 134 30.7326 139 32.1641 110 35.5638 81
27.8995 170 | 29.3310 137 30.7625 132 32.1939 104 35.5936 88
27.9294 160 | 29.3608 130 30.7923 112 32.2237 112 35.6235 56
27.9592 155| 29.3906 108 30.8221 115 32.2536 109 35.6533 92
27.9890 164 | 29.4205 125 30.8519 118 32.2834 121 35.6831 74
28.0188 150 | 29.4503 117 30.8817 113 32.3132 112 35.7129 81
28.0486 143 | 29.4801 138 30.9116 116 32.3430 96 35.7427 72
28.0785 169 | 29.5099 119 30.9414 122 32.3728 99 35.7726 87
28.1083 134 | 29.5397 124 30.9712 141 32.4027 109 35.8024 75
28.1381 177 | 29.5696 132 31.0010 117 32.4325 106 35.8322 87
28.1679 137 | 29.5994 140 31.0309 117 32.4623 90 35.8620 76
28.1978 177 | 29.6292 121 31.0607 108 32.4921 108 35.8919 82
28.2276 139 | 29.6590 127 31.0905 114 32.5220 117 35.9217 72
28.2574 155| 29.6889 137 31.1203 121 32.5518 90 35.9515 89
28.2872 146 | 29.7187 115 31.1501 101 32.5816 98 35.9813 63
28.3170 147 | 29.7485 121 31.1800 103 32.6114 97 36.0111 90
28.3469 144 | 29.7783 113 31.2098 118 32.6412 114 36.0410 96
28.3767 156 | 29.8081 125 31.2396 99 33.6552 109 36.0708 74
28.4065 154 | 29.8380 103 31.2694 128 33.6850 92 36.1006 73
28.4363 177 | 29.8678 142 31.2993 121 33.7148 95 36.1304 81
28.4662 139 | 29.8976 135 31.3291 101 33.7447 106 36.1603 85
28.4960 149 | 29.9274 134 31.3589 109 33.7745 104 36.1901 85
28.5258 135| 29.9573 113 31.3887 106 33.8043 100 36.2199 73
28.5556 152 | 29.9871 122 31.4185 114 33.8341 88 36.2497 92
28.5854 131| 30.0169 149 31.4484 107 33.8640 94 36.2795 75
28.6153 151 | 30.0467 132 31.4782 99 33.8938 108 36.3094 83
28.6451 152 | 30.0765 97 31.5080 108 33.9236 94 36.3392 70
28.6749 142 | 30.1064 124 31.5378 105 33.9534 92 36.3690 88
28.7047 138 | 30.1362 140 31.5677 132 33.9832 94 36.3988 96
28.7346 173 | 30.1660 107 31.5975 106 34.0131 88 36.4287 74
28.7644 137| 30.1958 130 31.6273 96 34.0429 108 36.4585 86
28.7942 139| 30.2257 123 31.6571 118 34.0727 90 36.4883 70
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pH 7 (Continuacién 5

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
36.5181 69 37.9496 71 39.3810 63 40.8125 59 42.2440 54
36.5479 92 37.9794 78 39.4109 65 40.8423 72 42.2738 68
36.5778 68 38.0092 77 39.4407 65 40.8721 47 42.3036 62
36.6076 75 38.0390 62 39.4705 65 40.9020 65 42.3334 61
36.6374 75 38.0689 59 39.5003 74 40.9318 68 42.3633 71
36.6672 84 38.0987 82 39.5302 87 40.9616 64 42.3931 52
36.6971 69 38.1285 88 39.5600 67 40.9914 65 42.4229 78
36.7269 77 38.1583 71 39.5898 79 41.0213 62 42.4527 63
36.7567 66 38.1882 70 39.6196 65 41.0511 71 42.4825 59
36.7865 74 38.2180 73 39.6494 63 41.0809 64 42.5124 52
36.8163 68 38.2478 70 39.6793 65 41.1107 66 42.5422 66
36.8462 72 38.2776 70 39.7091 65 41.1405 54 42.5720 66
36.8760 84 38.3074 82 39.7389 64 41.1704 62 42.6018 76
36.9058 84 38.3373 68 39.7687 63 41.2002 73 42.6317 66
36.9356 77 38.3671 69 39.7986 62 41.2300 56 42.6615 64
36.9655 85 38.3969 77 39.8284 76 41.2598 66 42.6913 68
36.9953 74 38.4267 76 39.8582 73 41.2897 62 42.7211 55
37.0251 92 38.4566 82 39.8880 54 41.3195 61 42.7509 67
37.0549 77 38.4864 65 39.9178 61 41.3493 58 42.7808 74
37.0847 74 38.5162 87 39.9477 69 41.3791 66 42.8106 58
37.1146 73 38.5460 56 39.9775 61 41.4089 57 42.8404 52
37.1444 74 38.5758 70 40.0073 67 41.4388 51 42.8702 66
37.1742 63 38.6057 82 40.0371 57 41.4686 52 42.9001 61
37.2040 80 38.6355 78 40.0670 69 41.4984 70 42.9299 50
37.2339 70 38.6653 63 40.0968 59 41.5282 62 42.9597 60
37.2637 75 38.6951 73 40.1266 63 41.5581 55 42.9895 57
37.2935 71 38.7250 69 40.1564 74 41.5879 60 43.0193 62
37.3233 84 38.7548 62 40.1862 61 41.6177 58 43.0492 62
37.3531 90 38.7846 73 40.2161 77 41.6475 44 43.0790 69
37.3830 70 38.8144 67 40.2459 78 41.6773 80 43.1088 64
37.4128 76 38.8442 77 40.2757 63 41.7072 54 43.1386 63
37.4426 76 38.8741 65 40.3055 56 41.7370 65 43.1684 72
37.4724 82 38.9039 55 40.3353 61 41.7668 64 43.1983 76
37.5023 73 38.9337 71 40.3652 59 41.7966 47 43.2281 57
37.5321 94 38.9635 78 40.3950 72 41.8265 56 43.2579 69
37.5619 72 38.9934 74 40.4248 60 41.8563 61 43.2877 72
37.5917 77 39.0232 74 40.4546 66 41.8861 67 43.3176 59
37.6215 74 39.0530 62 40.4845 59 41.9159 66 43.3474 69
37.6514 66 39.0828 67 40.5143 78 41.9457 51 43.3772 68
37.6812 86 39.1126 55 40.5441 57 41.9756 67 43.4070 58
37.7110 77 39.1425 54 40.5739 68 42.0054 68 43.4368 62
37.7408 69 39.1723 64 40.6037 72 42.0352 79 43.4667 65
37.7706 84 39.2021 58 40.6336 61 42.0650 71 43.4965 55
37.8005 65 39.2319 63 40.6634 69 42.0949 57 43.5263 73
37.8303 67 39.2618 64 40.6932 65 42.1247 59 43.5561 79
37.8601 78 39.2916 73 40.7230 56 42.1545 45 43.5860 60
37.8899 74 39.3214 61 40.7529 58 42.1843 68 43.6158 56
37.9198 77 39.3512 68 40.7827 76 42.2141 60 43.6456 62
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pH 7 (Continuacién 6

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
43.6754 71 45.1069 55 46.5383 52 47.9698 56 49.4013 53
43.7052 67 45.1367 57 46.5682 55 47.9996 55 49.4311 55
43.7351 60 45.1665 74 46.5980 60 48.0295 68 49.4609 58
43.7649 74 45.1964 58 46.6278 46 48.0593 52 49.4907 49
43.7947 47 45.2262 68 46.6576 55 48.0891 57 49.5206 59
43.8245 70 45.2560 60 46.6875 56 48.1189 62 49.5504 57
43.8544 50 45.2858 50 46.7173 61 48.1487 50 49.5802 58
43.8842 57 45.3156 68 46.7471 53 48.1786 57 49.6100 56
43.9140 75 45.3455 66 46.7769 66 48.2084 54 49.6398 65
43.9438 68 45.3753 57 46.8067 55 48.2382 59 49.6697 70
43.9736 68 45.4051 67 46.8366 58 48.2680 54 49.6995 50
44.0035 80 45.4349 68 46.8664 67 48.2979 53 49.7293 64
44.0333 70 45.4648 62 46.8962 55 48.3277 70 49.7591 51
44.0631 67 45.4946 66 46.9260 60 48.3575 51 49.7890 59
44.0929 82 45.5244 65 46.9559 60 48.3873 58 49.8188 54
44.1228 72 45.5542 66 46.9857 61 48.4171 49 49.8486 49
44.1526 65 45.5840 58 47.0155 52 48.4470 53 49.8784 61
44.1824 62 45.6139 51 47.0453 55 48.4768 48 49.9082 44
44.2122 69 45.6437 63 47.0751 61 48.5066 54 49.9381 54
44.2420 63 45.6735 46 47.1050 71 48.5364 70 49.9679 52
44.2719 81 45.7033 63 47.1348 63 48.5662 52 49.9977 45
44.3017 57 45.7332 59 47.1646 62 48.5961 49 50.0275 57
44.3315 59 45.7630 58 47.1944 60 48.6259 50 50.0574 49
44.3613 48 45.7928 56 47.2243 62 48.6557 47 50.0872 40
44.3912 76 45.8226 51 47.2541 60 48.6855 52 50.1170 64
44.4210 48 45.8524 58 47.2839 57 48.7154 53 50.1468 61
44.4508 71 45.8823 55 47.3137 52 48.7452 67 50.1766 62
44.4806 63 45.9121 63 47.3435 61 48.7750 62 50.2065 56
44.5104 63 45.9419 56 47.3734 58 48.8048 53 50.2363 58
44.5403 73 45.9717 52 47.4032 49 48.8346 54 50.2661 66
44.5701 56 46.0015 79 47.4330 62 48.8645 54 50.2959 54
44.5999 69 46.0314 62 47.4628 50 48.8943 56 50.3258 52
44.6297 64 46.0612 62 47.4927 55 48.9241 50 50.3556 61
44.6596 75 46.0910 50 47.5225 62 48.9539 58 50.3854 45
44.6894 69 46.1208 60 47.5523 56 48.9838 50 50.4152 53
44.7192 65 46.1507 74 47.5821 49 49.0136 50 50.4450 52
44.7490 61 46.1805 63 47.6119 62 49.0434 68 50.4749 55
44.7788 52 46.2103 75 47.6418 52 49.0732 58 50.5047 56
44.8087 60 46.2401 63 47.6716 74 49.1030 51 50.5345 57
44.8385 59 46.2699 64 47.7014 69 49.1329 61 50.5643 70
44.8683 59 46.2998 65 47.7312 65 49.1627 61 50.5942 53
44.8981 57 46.3296 73 47.7611 54 49.1925 56 50.6240 54
44.9280 76 46.3594 59 47.7909 64 49.2223 61 50.6538 47
44.9578 55 46.3892 52 47.8207 67 49.2522 60 50.6836 59
44.9876 82 46.4191 56 47.8505 60 49.2820 58 50.7134 51
45.0174 63 46.4489 69 47.8803 70 49.3118 55 50.7433 45
45.0472 64 46.4787 65 47.9102 37 49.3416 64 50.7731 64
45.0771 80 46.5085 59 47.9400 56 49.3714 66 50.8029 63
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pH 7 (Continuacion 7)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
50.8327 55 52.2642 49 53.6957 55 55.1271 53 56.5586 63
50.8626 53 52.2940 52 53.7255 52 55.1569 48 56.5884 52
50.8924 63 52.3238 53 53.7553 49 55.1868 59 56.6182 69
50.9222 58 52.3537 49 53.7851 59 55.2166 45 56.6480 55
50.9520 52 52.3835 47 53.8149 55 55.2464 46 56.6779 62
50.9818 52 52.4133 54 53.8448 39 55.2762 48 56.7077 48
51.0117 55 52.4431 44 53.8746 52 55.3060 44 56.7375 47
51.0415 44 52.4729 55 53.9044 50 55.3359 59 56.7673 68
51.0713 53 52.5028 59 53.9342 46 55.3657 33 56.7971 45
51.1011 60 52.5326 43 53.9640 40 55.3955 56 56.8270 46
51.1310 56 52.5624 47 53.9939 62 55.4253 56 56.8568 66
51.1608 49 52.5922 52 54.0237 50 55.4552 51 56.8866 51
51.1906 41 52.6221 62 54.0535 54 55.4850 45 56.9164 46
51.2204 54 52.6519 42 54.0833 70 55.5148 52 56.9463 60
51.2502 63 52.6817 56 54.1132 50 55.5446 56 56.9761 54
51.2801 53 52.7115 48 54.1430 47 55.5744 44 57.0059 47
51.3099 53 52.7413 55 54.1728 55 55.6043 33 57.0357 49
51.3397 57 52.7712 47 54.2026 49 55.6341 62 57.0655 48
51.3695 47 52.8010 56 54.2324 49 55.6639 49 57.0954 46
51.3993 49 52.8308 68 54.2623 53 55.6937 37 57.1252 49
51.4292 61 52.8606 58 54.2921 49 55.7236 62 57.1550 45
51.4590 49 52.8905 44 54.3219 52 55.7534 57 57.1848 50
51.4888 52 52.9203 55 54.3517 58 55.7832 62 57.2147 61
51.5186 57 52.9501 44 54.3816 46 55.8130 44 57.2445 49
51.5485 40 52.9799 54 54.4114 55 55.8428 56 57.2743 65
51.5783 54 53.0097 53 54.4412 63 55.8727 49 57.3041 56
51.6081 58 53.0396 49 54.4710 37 55.9025 54 57.3339 54
51.6379 59 53.0694 56 54.5008 51 55.9323 39 57.3638 53
51.6677 46 53.0992 49 54.5307 48 55.9621 39 57.3936 41
51.6976 54 53.1290 64 54.5605 62 55.9920 52 57.4234 50
51.7274 69 53.1589 59 54.5903 54 56.0218 50 57.4532 54
51.7572 65 53.1887 34 54.6201 55 56.0516 55 57.4831 50
51.7870 58 53.2185 42 54.6500 43 56.0814 46 57.5129 52
51.8169 61 53.2483 63 54.6798 55 56.1112 45 57.5427 53
51.8467 51 53.2781 39 54.7096 59 56.1411 57 57.5725 50
51.8765 56 53.3080 56 54.7394 54 56.1709 59 57.6023 49
51.9063 53 53.3378 53 54.7692 48 56.2007 50 57.6322 56
51.9361 63 53.3676 56 54.7991 45 56.2305 50 57.6620 51
51.9660 49 53.3974 62 54.8289 57 56.2604 49 57.6918 46
51.9958 51 53.4273 57 54.8587 60 56.2902 47 57.7216 55
52.0256 57 53.4571 59 54.8885 52 56.3200 39 57.7515 52
52.0554 51 53.4869 47 54.9184 40 56.3498 53 57.7813 48
52.0853 56 53.5167 68 54,9482 48 56.3796 52 57.8111 36
52.1151 50 53.5465 57 54.9780 66 56.4095 49 57.8409 43
52.1449 63 53.5764 45 55.0078 55 56.4393 51 57.8707 43
52.1747 68 53.6062 53 55.0376 60 56.4691 69 57.9006 45
52.2045 40 53.6360 44 55.0675 54 56.4989 47 57.9304 65
52.2344 41 53.6658 57 55.0973 48 56.5288 58 57.9602 63
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pH 7 (Continuacién 8

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
57.9900 52 59.4215 39 60.8530 49 62.2844 55 63.7159 50
58.0199 58 59.4513 48 60.8828 58 62.3142 32 63.7457 54
58.0497 53 59.4811 55 60.9126 48 62.3441 54 63.7755 46
58.0795 46 59.5110 48 60.9424 46 62.3739 65 63.8053 51
58.1093 50 59.5408 61 60.9722 55 62.4037 51 63.8352 51
58.1391 44 59.5706 55 61.0021 43 62.4335 57 63.8650 61
58.1690 47 59.6004 60 61.0319 52 62.4633 44 63.8948 48
58.1988 50 59.6302 50 61.0617 40 62.4932 50 63.9246 52
58.2286 46 59.6601 55 61.0915 45 62.5230 50 63.9545 58
58.2584 43 59.6899 42 61.1214 49 62.5528 46 63.9843 59
58.2883 39 59.7197 56 61.1512 42 62.5826 50 64.0141 52
58.3181 45 59.7495 55 61.1810 42 62.6125 55 64.0439 49
58.3479 53 59.7794 44 61.2108 49 62.6423 51 64.0737 61
58.3777 51 59.8092 52 61.2406 52 62.6721 52 64.1036 50
58.4075 49 59.8390 54 61.2705 49 62.7019 36 64.1334 61
58.4374 41 59.8688 44 61.3003 62 62.7317 43 64.1632 56
58.4672 66 59.8986 44 61.3301 49 62.7616 57 64.1930 50
58.4970 53 59.9285 50 61.3599 55 62.7914 49 64.2229 59
58.5268 51 59.9583 45 61.3898 44 62.8212 55 64.2527 46
58.5567 39 59.9881 51 61.4196 52 62.8510 57 64.2825 46
58.5865 47 60.0179 51 61.4494 39 62.8809 64 64.3123 60
58.6163 55 60.0478 52 61.4792 47 62.9107 58 64.3421 48
58.6461 37 60.0776 38 61.5090 41 62.9405 38 64.3720 47
58.6759 46 60.1074 48 61.5389 63 62.9703 57 64.4018 68
58.7058 54 60.1372 45 61.5687 50 63.0001 48 64.4316 54
58.7356 54 60.1670 41 61.5985 53 63.0300 58 64.4614 53
58.7654 48 60.1969 42 61.6283 46 63.0598 56 64.4913 35
58.7952 43 60.2267 50 61.6582 62 63.0896 46 64.5211 59
58.8251 55 60.2565 48 61.6880 53 63.1194 57 64.5509 48
58.8549 43 60.2863 48 61.7178 40 63.1493 52 64.5807 53
58.8847 42 60.3162 52 61.7476 57 63.1791 54 64.6105 73
58.9145 58 60.3460 50 61.7774 55 63.2089 45 64.6404 49
58.9443 40 60.3758 44 61.8073 48 63.2387 48 64.6702 39
58.9742 44 60.4056 45 61.8371 53 63.2685 43 64.7000 46
59.0040 47 60.4354 41 61.8669 44 63.2984 48 64.7298 49
59.0338 46 60.4653 47 61.8967 53 63.3282 48 64.7596 43
59.0636 53 60.4951 65 61.9266 42 63.3580 45 64.7895 51
59.0935 39 60.5249 62 61.9564 37 63.3878 37 64.8193 55
59.1233 52 60.5547 35 61.9862 55 63.4177 51 64.8491 55
59.1531 55 60.5846 56 62.0160 43 63.4475 58 64.8789 47
59.1829 45 60.6144 60 62.0458 72 63.4773 61 64.9088 49
59.2127 57 60.6442 56 62.0757 57 63.5071 51 64.9386 50
59.2426 63 60.6740 56 62.1055 56 63.5369 57 64.9684 52
59.2724 46 60.7038 39 62.1353 49 63.5668 33 64.9982 43
59.3022 49 60.7337 51 62.1651 55 63.5966 60 65.0280 61
59.3320 54 60.7635 60 62.1949 59 63.6264 50 65.0579 56
59.3618 47 60.7933 46 62.2248 48 63.6562 53 65.0877 39
59.3917 41 60.8231 59 62.2546 46 63.6861 57 65.1175 51
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pH 7 (Continuacién 9

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
65.1473 35 66.5788 50 68.0103 49 69.4417 49 70.8732 52
65.1772 62 66.6086 44 68.0401 55 69.4715 46 70.9030 54
65.2070 39 66.6384 42 68.0699 42 69.5014 42 70.9328 33
65.2368 40 66.6683 47 68.0997 51 69.5312 47 70.9626 51
65.2666 46 66.6981 60 68.1295 44 69.5610 50 70.9925 40
65.2964 64 66.7279 35 68.1594 56 69.5908 37 71.0223 39
65.3263 42 66.7577 39 68.1892 49 69.6207 57 71.0521 45
65.3561 62 66.7876 52 68.2190 53 69.6505 60 71.0819 33
65.3859 71 66.8174 51 68.2488 47 69.6803 40 71.1118 45
65.4157 48 66.8472 56 68.2787 42 69.7101 54 71.1416 50
65.4456 61 66.8770 42 68.3085 50 69.7399 47 71.1714 37
65.4754 56 66.9068 64 68.3383 46 69.7698 42 71.2012 39
65.5052 46 66.9367 52 68.3681 44 69.7996 51 71.2310 43
65.5350 53 66.9665 44 68.3979 54 69.8294 56 71.2609 38
65.5648 44 66.9963 36 68.4278 50 69.8592 42 71.2907 57
65.5947 60 67.0261 45 68.4576 51 69.8891 49 71.3205 51
65.6245 48 67.0560 46 68.4874 41 69.9189 56 71.3503 54
65.6543 50 67.0858 49 68.5172 55 69.9487 52 71.3802 37
65.6841 63 67.1156 47 68.5471 45 69.9785 41 71.4100 57
65.7140 42 67.1454 43 68.5769 48 70.0083 50 71.4398 55
65.7438 49 67.1752 58 68.6067 53 70.0382 51 71.4696 47
65.7736 51 67.2051 35 68.6365 43 70.0680 49 71.4994 43
65.8034 51 67.2349 44 68.6663 39 70.0978 50 71.5293 49
65.8332 50 67.2647 54 68.6962 46 70.1276 45 71.5591 37
65.8631 50 67.2945 41 68.7260 49 70.1574 39 71.5889 53
65.8929 45 67.3244 50 68.7558 43 70.1873 50 71.6187 42
65.9227 57 67.3542 58 68.7856 43 70.2171 59 71.6486 49
65.9525 48 67.3840 69 68.8155 43 70.2469 52 71.6784 41
65.9824 67 67.4138 57 68.8453 44 70.2767 40 71.7082 27
66.0122 48 67.4436 49 68.8751 58 70.3066 38 71.7380 40
66.0420 47 67.4735 43 68.9049 36 70.3364 49 71.7678 28
66.0718 49 67.5033 53 68.9347 33 70.3662 33 71.7977 47
66.1016 43 67.5331 49 68.9646 34 70.3960 56 71.8275 52
66.1315 47 67.5629 45 68.9944 43 70.4258 29 71.8573 53
66.1613 46 67.5927 48 69.0242 28 70.4557 42 71.8871 35
66.1911 51 67.6226 54 69.0540 54 70.4855 41 71.9170 41
66.2209 63 67.6524 46 69.0839 42 70.5153 37 71.9468 40
66.2508 40 67.6822 49 69.1137 37 70.5451 52 71.9766 44
66.2806 49 67.7120 55 69.1435 43 70.5750 52 72.0064 33
66.3104 58 67.7419 37 69.1733 36 70.6048 54 72.0362 46
66.3402 58 67.7717 44 69.2031 45 70.6346 43 72.0661 38
66.3700 50 67.8015 34 69.2330 45 70.6644 50 72.0959 60
66.3999 39 67.8313 52 69.2628 37 70.6942 37 72.1257 35
66.4297 41 67.8611 45 69.2926 37 70.7241 31 72.1555 57
66.4595 53 67.8910 43 69.3224 40 70.7539 40 72.1854 41
66.4893 49 67.9208 38 69.3523 61 70.7837 56 72.2152 60
66.5192 44 67.9506 60 69.3821 47 70.8135 34 72.2450 35
66.5490 48 67.9804 46 69.4119 56 70.8434 51 72.2748 37
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pH 7 (Continuacion 10)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
72.3046 38 73.7361 38 75.1676 36 76.5990 42 78.0305 44
72.3345 36 73.7659 38 75.1974 30 76.6288 32 78.0603 44
72.3643 49 73.7957 39 75.2272 38 76.6587 52 78.0901 41
72.3941 38 73.8256 36 75.2570 40 76.6885 38 78.1200 45
72.4239 51 73.8554 53 75.2869 57 76.7183 42 78.1498 45
72.4538 42 73.8852 51 75.3167 38 76.7481 37 78.1796 43
72.4836 54 73.9150 36 75.3465 56 76.7780 43 78.2094 42
72.5134 46 73.9449 35 75.3763 31 76.8078 37 78.2392 38
72.5432 30 73.9747 43 75.4061 43 76.8376 35 78.2691 36
72.5730 36 74.0045 41 75.4360 45 76.8674 44 78.2989 35
72.6029 36 74.0343 46 75.4658 33 76.8972 44 78.3287 35
72.6327 48 74.0641 46 75.4956 46 76.9271 51 78.3585 34
72.6625 33 74.0940 47 75.5254 48 76.9569 34 78.3883 33
72.6923 37 74.1238 36 75.5553 36 76.9867 36 78.4182 45
72.7222 40 74.1536 52 75.5851 40 77.0165 41 78.4480 35
72.7520 41 74.1834 33 75.6149 28 77.0464 27 78.4778 39
72.7818 37 74.2133 30 75.6447 34 77.0762 43 78.5076 36
72.8116 44 74.2431 38 75.6745 42 77.1060 49 78.5375 48
72.8414 45 74.2729 40 75.7044 42 77.1358 44 78.5673 38
72.8713 48 74.3027 51 75.7342 54 77.1656 39 78.5971 56
72.9011 54 74.3325 29 75.7640 45 77.1955 46 78.6269 39
72.9309 45 74.3624 41 75.7938 56 77.2253 40 78.6567 40
72.9607 37 74.3922 31 75.8236 52 77.2551 41 78.6866 31
72.9905 42 74.4220 48 75.8535 32 77.2849 42 78.7164 50
73.0204 50 74.4518 65 75.8833 43 77.3148 52 78.7462 48
73.0502 35 74.4817 38 75.9131 39 77.3446 40 78.7760 35
73.0800 46 74.5115 45 75.9429 37 77.3744 43 78.8059 36
73.1098 44 74.5413 43 75.9728 29 77.4042 44 78.8357 43
73.1397 40 74.5711 35 76.0026 38 77.4340 38 78.8655 26
73.1695 37 74.6009 50 76.0324 36 77.4639 42 78.8953 41
73.1993 45 74.6308 37 76.0622 46 77.4937 46 78.9251 32
73.2291 41 74.6606 52 76.0920 40 77.5235 40 78.9550 38
73.2589 41 74.6904 41 76.1219 53 77.5533 43 78.9848 36
73.2888 41 74.7202 44 76.1517 53 77.5832 50 79.0146 49
73.3186 51 74.7501 45 76.1815 36 77.6130 50 79.0444 42
73.3484 55 74.7799 45 76.2113 41 77.6428 37 79.0743 41
73.3782 52 74.8097 59 76.2412 34 77.6726 46 79.1041 43
73.4081 56 74.8395 46 76.2710 38 77.7024 41 79.1339 41
73.4379 39 74.8693 35 76.3008 30 77.7323 43 79.1637 38
73.4677 39 74.8992 45 76.3306 29 77.7621 43 79.1935 33
73.4975 35 74.9290 40 76.3604 35 77.7919 36 79.2234 38
73.5273 39 74.9588 39 76.3903 51 77.8217 48 79.2532 34
73.5572 50 74.9886 39 76.4201 43 77.8516 44 79.2830 50
73.5870 32 75.0185 36 76.4499 61 77.8814 32 79.3128 50
73.6168 44 75.0483 39 76.4797 46 77.9112 44 79.3427 43
73.6466 57 75.0781 46 76.5096 49 77.9410 38 79.3725 41
73.6765 53 75.1079 39 76.5394 39 77.9708 31 79.4023 42
73.7063 31 75.1377 54 76.5692 39 78.0007 47 79.4321 37
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pH 7 (Continuacién 11)

Intensidad 20
(u.a.)) (grados)
79.4619 60
79.4918 37
79.5216 47
79.5514 34
79.6409 44
79.6707 53
79.7005 43
79.7303 41
79.7602 38
79.7900 31
79.8198 45
79.8496 39
79.8795 51
79.9391 31
79.9689 42
79.9987 36
80.0286 42
pH 9
Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados) (u.a) (grados)
1.0000| 13988 1.9245 4340 2.8490 1536 3.7735 840 4.6979 449
1.0298 | 12502 1.9543 3997 2.8788 1485 3.8033 724 47278 412
1.0596 | 11263 1.9841| 3802 2.9086| 1512 3.8331 799 4.7576 398
1.0895| 10628 2.0140 3668 2.9384 1433 3.8629 777 4.7874 404
1.1193| 10154 2.0438 3524 2.9683 1376 3.8927 726 4.8172 410
1.1491 9649 2.0736 3367 2.9981 1352 3.9226 719 4.8471 398
1.1789 9360 2.1034| 3156 3.0279 1382 3.9524 720 4.8769 385
1.2088 9014 2.1332| 3038 3.0577| 1323 3.9822 739 4.9067 386
1.2386 8860 2.1631| 2818 3.0875| 1388 4.0120 679 4.9365 371
1.2684 8815 2.1929 2806 3.1174 1371 4.0419 643 4.9663 391
1.2982 8695 2.2227 2765 3.1472 1290 4.0717 664 4.9962 377
1.3280 8696 2.2525 2659 3.1770 1281 4.1015 618 5.0260 377
1.3579 8861 2.2824| 2590 3.2068| 1220 41313 613 5.0558 370
1.3877 8729 2.3122 2443 3.2367 1163 41611 587 5.0856 344
1.4473 9383 2.3718 2368 3.2963 1136 4.2208 587 5.1453 320
1.4772| 10032 2.4016 2359 3.3261 1095 4.2506 586 5.1751 345
1.5070| 10810 2.4315| 2266 3.3559| 1070 4.2804 601 5.2049 360
1.5666 | 10695 24911 | 2136 3.4156 987 4.3401 569 5.2646 308
1.5964 8749 2.5209| 2028 3.4454 983 4.3699 529 5.2944 325
1.6263 7861 2.5507 2073 3.4752 944 4.3997 540 5.3242 291
1.6561 7490 2.5806 1979 3.5051 980 4.4295 540 5.3540 277
1.6859 7456 2.6104| 2057 3.5349| 1004 4.4594 501 5.3838 300
1.7157 7900 2.6402 1962 3.5647 864 4.4892 492 5.4137 328
1.7456 8303 2.6700 1971 3.5945 870 4.5190 503 5.4435 270
1.7754 8675 2.6999 1864 3.6243 894 4.5488 441 5.4733 304
1.8052 7893 2.7297 1785 3.6542 834 4.5787 482 5.5031 269
1.8350 6267 2.7595| 1748 3.6840 852 4.6085 436 5.5330 281
1.8648 5161 2.7893| 1606 3.7138 819 4.6383 466 5.5628 253
1.8947 4558 2.8191 1601 3.7436 791 4.6681 403 5.5926 239
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pH 9 (Continuacién 1

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
5.6224 253 7.0539 155 8.4853 160 9.9168 118 11.3483 102
5.6522 267 7.0837 183 8.5152 124 9.9466 117 11.3781 99
5.6821 275 7.1135 178 8.5450 140 9.9765 96 11.4079 94
5.7119 258 7.1434 164 8.5748 107 10.0063 95 11.4377 93
5.7417 274 7.1732 188 8.6046 132 10.0361 101 11.4676 102
5.7715 262 7.2030 170 8.6345 129 10.0659 105 11.4974 96
5.8014 236 7.2328 156 8.6643 117 10.0957 114 11.5272 80
5.8312 239 7.2626 178 8.6941 114 10.1256 121 11.5570 91
5.8610 257 7.2925 150 8.7239 127 10.1554 106 11.5868 91
5.8908 235 7.3223 173 8.7537 131 10.1852 103 11.6167 110
5.9206 252 7.3521 133 8.7836 121 10.2150 118 11.6465 87
5.9505 225 7.3819 159 8.8134 128 10.2449 105 11.6763 103
5.9803 256 7.4118 159 8.8432 119 10.2747 113 11.7061 101
6.0101 226 7.4416 153 8.8730 122 10.3045 115 11.7360 101
6.0399 217 74714 165 8.9029 121 10.3343 95 11.7658 117
6.0698 242 7.5012 146 8.9327 117 10.3641 106 11.7956 94
6.0996 223 7.5310 141 8.9625 119 10.3940 107 11.8254 100
6.1294 219 7.5609 148 8.9923 123 10.4238 88 11.8552 119
6.1592 236 7.5907 165 9.0221 102 10.4536 105 11.8851 103
6.1890 212 7.6205 181 9.0520 135 10.4834 114 11.9149 118
6.2189 209 7.6503 155 9.0818 125 10.5132 111 11.9447 72
6.2487 206 7.6802 142 9.1116 125 10.5431 117 11.9745 84
6.2785 202 7.7100 160 9.1414 114 10.5729 120 12.0044 119
6.3083 191 7.7398 149 9.1713 136 10.6027 105 12.0342 105
6.3382 188 7.7696 129 9.2011 119 10.6325 100 12.0640 100
6.3680 199 7.7994 128 9.2309 125 10.6624 111 12.0938 114
6.3978 208 7.8293 128 9.2607 125 10.6922 141 12.1236 81
6.4276 199 7.8591 141 9.2905 141 10.7220 99 12.1535 98
6.4574 186 7.8889 157 9.3204 122 10.7518 113 12.1833 88
6.4873 198 7.9187 149 9.3502 123 10.7816 101 12.2131 104
6.5171 182 7.9485 156 9.3800 114 10.8115 112 12.2429 89
6.5469 196 7.9784 140 9.4098 134 10.8413 100 12.2728 120
6.5767 205 8.0082 128 9.4397 121 10.8711 88 12.3026 100
6.6066 207 8.0380 136 9.4695 115 10.9009 99 12.3324 95
6.6364 199 8.0678 136 9.4993 107 10.9308 98 12.3622 86
6.6662 188 8.0977 134 9.5291 113 10.9606 123 12.3920 114
6.6960 184 8.1275 135 9.5589 121 10.9904 121 12.4219 116
6.7258 205 8.1573 128 9.5888 124 11.0202 106 12.4517 93
6.7557 194 8.1871 121 9.6186 98 11.0500 106 12.4815 88
6.7855 215 8.2169 130 9.6484 129 11.0799 107 12.5113 92
6.8153 197 8.2468 132 9.6782 111 11.1097 101 12.5412 104
6.8451 172 8.2766 130 9.7081 99 11.1395 118 12.5710 97
6.8750 164 8.3064 129 9.7379 112 11.1693 101 12.6008 112
6.9048 160 8.3362 115 9.7677 114 11.1992 116 12.6306 100
6.9346 176 8.3661 140 9.7975 109 11.2290 95 12.6604 97
6.9644 173 8.3959 121 9.8273 108 11.2588 106 12.6903 91
6.9942 169 8.4257 132 9.8572 112 11.2886 90 12.7201 103
7.0241 166 8.4555 125 9.8870 116 11.3184 121 12.7499 106
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pH 9 (Continuacién 2

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
12.7797 102 14.2112 114 15.6427 120 17.0741 132 18.5056 166
12.8096 106 14.2410 109 15.6725 126 17.1039 131 18.5354 180
12.8394 122 14.2708 109 15.7023 115 17.1338 141 18.5652 164
12.8692 89 14.3007 114 15.7321 117 17.1636 127 18.5950 176
12.8990 97 14.3305 95 15.7619 108 17.1934 163 18.6249 159
12.9288 115 14.3603 107 15.7918 129 17.2232 135 18.6547 176
12.9587 118 14.3901 94 15.8216 118 17.2530 138 18.6845 155
12.9885 103 14.4199 121 15.8514 130 17.2829 146 18.7143 177
13.0183 104 14.4498 92 15.8812 126 17.3127 136 18.7441 162
13.0481 106 14.4796 103 15.9110 124 17.3425 132 18.7740 172
13.0780 119 14.5094 85 15.9409 115 17.3723 138 18.8038 167
13.1078 90 14.5392 108 15.9707 132 17.4022 140 18.8336 167
13.1376 97 14.5691 119 16.0005 114 17.4320 148 18.8634 193
13.1674 76 14.5989 93 16.0303 114 17.4618 135 18.8933 182
13.1972 84 14.6287 112 16.0602 120 17.4916 148 18.9231 160
13.2271 98 14.6585 129 16.0900 120 17.5214 140 18.9529 157
13.2569 89 14.6883 110 16.1198 100 17.5513 161 18.9827 206
13.2867 120 14.7182 102 16.1496 127 17.5811 147 19.0125 165
13.3165 101 14.7480 95 16.1794 111 17.6109 138 19.0424 177
13.3463 103 14.7778 99 16.2093 109 17.6407 177 19.0722 176
13.3762 87 14.8076 95 16.2391 118 17.6706 153 19.1020 160
13.4060 113 14.8375 110 16.2689 138 17.7004 137 19.1318 175
13.4358 91 14.8673 93 16.2987 128 17.7302 152 19.1617 190
13.4656 102 14.8971 95 16.3286 130 17.7600 130 19.1915 194
13.4955 109 14.9269 100 16.3584 124 17.7898 127 19.2213 170
13.5253 122 14.9567 94 16.3882 107 17.8197 134 19.2511 201
13.5551 108 14.9866 84 16.4180 118 17.8495 164 19.2809 198
13.5849 102 15.0164 109 16.4478 120 17.8793 139 19.3108 165
13.6147 100 15.0462 87 16.4777 95 17.9091 117 19.3406 223
13.6446 94 15.0760 106 16.5075 142 17.9390 149 19.3704 216
13.6744 86 15.1059 91 16.5373 127 17.9688 170 19.4002 212
13.7042 97 15.1357 119 16.5671 124 17.9986 160 19.4301 188
13.7340 89 15.1655 101 16.5970 120 18.0284 154 19.4599 193
13.7639 96 15.1953 95 16.6268 125 18.0582 155 19.4897 185
13.7937 100 15.2251 108 16.6566 126 18.0881 151 19.5195 181
13.8235 103 15.2550 117 16.6864 116 18.1179 170 19.5493 180
13.8533 86 15.2848 99 16.7162 135 18.1477 186 19.5792 171
13.8831 98 15.3146 101 16.7461 131 18.1775 177 19.6090 191
13.9130 106 15.3444 102 16.7759 128 18.2074 166 19.6388 184
13.9428 106 15.3743 110 16.8057 140 18.2372 162 19.6686 175
13.9726 93 15.4041 127 16.8355 120 18.2670 174 19.6985 224
14.0024 111 15.4339 128 16.8654 116 18.2968 168 19.7283 193
14.0323 95 15.4637 103 16.8952 129 18.3266 150 19.7581 215
14.0621 107 15.4935 112 16.9250 136 18.3565 165 19.7879 185
14.0919 118 15.5234 111 16.9548 130 18.3863 157 19.8177 194
14.1217 101 15.5532 127 16.9846 129 18.4161 161 19.8476 193
14.1515 130 15.5830 99 17.0145 153 18.4459 170 19.8774 238
14.1814 106 15.6128 117 17.0443 126 18.4758 149 19.9072 198
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pH 9 (Continuacién 3)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)

19.9370 196 21.3685 260 22.8000 248 24.2314 217 25.6629 195

19.9669 222 21.3983 222 22.8298 221 24.2612 195 25.6927 202

19.9967 209 21.4281 237 22.8596 242 24.2911 216 25.7225 211

20.0265 221 21.4580 246 22.8894 255 24.3209 201 25.7523 185

20.0563 214 21.4878 215 22.9192 256 24.3507 219 25.7822 181

20.0861 196 21.5176 246 22.9491 226 24.3805 232 25.8120 176

20.1160 227 21.5474 242 22.9789 252 24.4103 203 25.8418 172

20.1458 187 21.5772 229 23.0087 205 24.4402 226 25.8716 179

20.1756 211 21.6071 236 23.0385 233 24.4700 244 25.9015 179

20.2054 202 21.6369 246 23.0684 233 24.4998 214 25.9313 172

20.2353 208 21.6667 246 23.0982 245 24.5296 222 25.9611 187

20.2651 235 21.6965 239 23.1280 190 24.5595 226 25.9909 177

20.2949 217 21.7264 270 23.1578 261 24.5893 248 26.0207 158

20.3247 211 21.7562 225 23.1876 222 24.6191 206 26.0506 173

20.3545 217 21.7860 257 23.2175 244 24.6489 188 26.0804 169

20.3844 223 21.8158 260 23.2473 230 24.6787 201 26.1102 188

20.4142 210 21.8456 223 23.2771 213 24.7086 201 26.1400 170

20.4440 216 21.8755 236 23.3069 249 24.7384 221 26.1699 179

20.4738 215 21.9053 230 23.3368 215 24.7682 210 26.1997 190

20.5037 220 21.9351 272 23.3666 249 24.7980 186 26.2295 158

20.5335 215 21.9649 242 23.3964 213 24.8279 215 26.2593 176

20.5633 218 21.9948 227 23.4262 227 24.8577 215 26.2891 159

20.5931 200 22.0246 266 23.4560 222 24.8875 194 26.3190 173

20.6229 225 22.0544 217 23.4859 248 24.9173 213 26.3488 183

20.6528 223 22.0842 240 23.5157 242 24.9471 213 26.3786 178

20.6826 208 22.1140 241 23.5455 217 24.9770 197 26.4084 148

20.7124 235 22.1439 252 23.5753 240 25.0068 212 26.4383 163

20.7422 217 22.1737 235 23.6052 243 25.0366 219 26.4681 152

20.7721 239 22.2035 257 23.6350 241 25.0664 173 26.4979 170

20.8019 227 22.2333 214 23.6648 242 25.0963 199 26.5277 174

20.8317 229 22.2632 242 23.6946 216 25.1261 193 26.5575 153

20.8615 205 22.2930 254 23.7244 250 25.1559 188 26.5874 154

20.8913 218 22.3228 254 23.7543 216 25.1857 195 26.6172 190

20.9212 237 22.3526 261 23.7841 230 25.2155 177 26.6470 170

20.9510 274 22.3824 259 23.8139 244 25.2454 182 26.6768 154

20.9808 226 22.4123 243 23.8437 227 25.2752 199 26.7067 156

21.0106 211 22.4421 236 23.8736 185 25.3050 207 26.7365 154

21.0405 217 22.4719 228 23.9034 236 25.3348 205 26.7663 168

21.0703 229 22.5017 245 23.9332 230 25.3647 191 26.7961 147

21.1001 212 22.5316 244 23.9630 244 25.3945 189 26.8259 159

21.1299 234 22.5614 249 23.9928 228 25.4243 169 26.8558 154

21.1597 234 22.5912 244 24.0227 196 25.4541 176 26.8856 180

21.1896 232 22.6210 212 24.0525 228 25.4839 194 26.9154 154

21.2194 212 22.6508 284 24.0823 212 25.5138 204 26.9452 153

21.2492 226 22.6807 217 24.1121 207 25.5436 186 26.9750 150

21.2790 224 22.7105 258 24.1419 256 25.5734 199 27.0049 159

21.3089 232 22.7403 249 24.1718 224 25.6032 194 27.0347 163

21.3387 224 22.7701 233 24.2016 215 25.6331 170 27.0645 152
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pH 9 (Continuacion 4

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
27.0943 169 28.5258 126 29.9573 109 31.3887 93 32.8500 82
27.1242 138 28.5556 122 29.9871 122 31.4185 106 32.8798 85
27.1540 156 28.5854 127 30.0169 117 31.4484 100 32.9096 71
27.1838 149 28.6153 135 30.0467 92 31.4782 112 32.9395 81
27.2136 152 28.6451 125 30.0765 135 31.5080 101 32.9693 64
27.2434 134 28.6749 128 30.1064 109 31.5378 91 32.9991 94
27.2733 145 28.7047 119 30.1362 112 31.5677 95 33.0289 86
27.3031 150 28.7346 125 30.1660 115 31.5975 112 33.0588 85
27.3329 147 28.7644 108 30.1958 98 31.6273 84 33.0886 94
27.3627 140 28.7942 126 30.2257 111 31.6571 80 33.1184 93
27.3926 156 28.8240 134 30.2555 122 31.6869 92 33.1482 79
27.4224 146 28.8538 127 30.2853 96 31.7168 99 33.1780 65
27.4522 150 28.8837 135 30.3151 114 31.7466 87 33.2079 90
27.4820 145 28.9135 132 30.3449 97 31.7764 113 33.2377 72
27.5118 130 28.9433 107 30.3748 87 31.8062 103 33.2675 70
27.5417 146 28.9731 119 30.4046 106 31.8361 95 33.2973 81
27.5715 142 29.0030 125 30.4344 103 31.8659 90 33.3272 81
27.6013 149 29.0328 115 30.4642 115 31.8957 108 33.3570 79
27.6311 142 29.0626 113 30.4941 88 31.9255 92 33.3868 73
27.6610 141 29.0924 129 30.5239 114 31.9553 82 33.4166 69
27.6908 150 29.1222 116 30.5537 88 31.9852 84 33.4464 81
27.7206 129 29.1521 126 30.5835 101 32.0150 86 33.4763 85
27.7504 151 29.1819 123 30.6133 114 32.0448 88 33.5061 83
27.7802 120 29.2117 118 30.6432 126 32.0746 108 33.5359 95
27.8101 146 29.2415 113 30.6730 108 32.1045 88 33.5657 83
27.8399 143 29.2714 103 30.7028 82 32.1343 84 33.5956 81
27.8697 135 29.3012 110 30.7326 104 32.1641 97 33.6254 79
27.8995 141 29.3310 102 30.7625 92 32.1939 80 33.6552 86
27.9294 121 29.3608 117 30.7923 92 32.2237 101 33.6850 73
27.9592 147 29.3906 129 30.8221 106 32.2536 90 33.7148 75
27.9890 133 29.4205 111 30.8519 82 32.2834 75 33.7447 66
28.0188 156 29.4503 128 30.8817 96 32.3132 86 33.7745 74
28.0486 133 29.4801 95 30.9116 97 32.3430 92 33.8043 84
28.0785 169 29.5099 101 30.9414 101 32.3728 71 33.8341 86
28.1083 142 29.5397 118 30.9712 105 32.4027 87 33.8640 75
28.1381 143 29.5696 112 31.0010 91 32.4325 102 33.8938 73
28.1679 142 29.5994 113 31.0309 117 32.4623 67 33.9236 74
28.1978 128 29.6292 131 31.0607 103 32.5220 76 33.9534 85
28.2276 134 29.6590 113 31.0905 99 32.5518 89 33.9832 75
28.2574 131 29.6889 101 31.1203 95 32.5816 101 34.0131 80
28.2872 120 29.7187 108 31.1501 86 32.6114 95 34.0429 83
28.3170 150 29.7485 120 31.1800 127 32.6412 84 34.0727 99
28.3469 125 29.7783 86 31.2098 97 32.6711 77 34.1025 87
28.3767 125 29.8081 104 31.2396 120 32.7009 87 34.1324 86
28.4065 124 29.8380 117 31.2694 94 32.7307 86 34.1622 73
28.4363 118 29.8678 103 31.2993 82 32.7605 84 34.1920 74
28.4662 126 29.8976 113 31.3291 97 32.7904 95 34.2218 68
28.4960 117 29.9274 107 31.3589 100 32.8202 114 34.2516 83
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pH 9 (Continuacién 5

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
34.2815 71 35.7129 60 37.1444 70 38.5758 62 40.0073 45
34.3113 68 35.7427 85 37.1742 50 38.6057 64 40.0371 56
34.3411 74 35.7726 66 37.2040 65 38.6355 58 40.0670 59
34.3709 58 35.8024 79 37.2339 62 38.6653 61 40.0968 56
34.4008 77 35.8322 79 37.2637 70 38.6951 71 40.1266 73
34.4306 66 35.8620 77 37.2935 61 38.7250 50 40.1564 50
34.4604 79 35.8919 60 37.3233 74 38.7548 48 40.1862 45
34.4902 65 35.9217 63 37.3531 65 38.7846 67 40.2161 50
34.5200 94 35.9515 72 37.3830 65 38.8144 61 40.2459 56
34.5499 80 35.9813 62 37.4128 71 38.8442 65 40.2757 64
34.5797 70 36.0111 77 37.4426 63 38.8741 59 40.3055 53
34.6095 66 36.0410 83 37.4724 58 38.9039 76 40.3353 63
34.6393 75 36.0708 66 37.5023 68 38.9337 55 40.3652 51
34.6692 77 36.1006 71 37.5321 68 38.9635 64 40.3950 77
34.6990 69 36.1304 58 37.5619 60 38.9934 56 40.4248 54
34.7288 66 36.1603 94 37.5917 57 39.0232 58 40.4546 51
34.7586 79 36.1901 62 37.6215 63 39.0530 66 40.4845 60
34.7884 76 36.2199 74 37.6514 82 39.0828 61 40.5143 60
34.8183 79 36.2497 65 37.6812 59 39.1126 52 40.5441 45
34.8481 80 36.2795 68 37.7110 58 39.1425 66 40.5739 58
34.8779 59 36.3094 66 37.7408 71 39.1723 62 40.6037 60
34.9077 79 36.3392 62 37.7706 77 39.2021 58 40.6336 51
34.9375 96 36.3690 63 37.8005 62 39.2319 64 40.6634 53
34.9674 77 36.3988 77 37.8303 61 39.2618 50 40.6932 58
34.9972 76 36.4287 57 37.8601 53 39.2916 56 40.7230 54
35.0270 70 36.4585 63 37.8899 54 39.3214 65 40.7529 46
35.0568 76 36.4883 66 37.9198 75 39.3512 70 40.7827 65
35.0867 75 36.5181 72 37.9496 77 39.3810 79 40.8125 70
35.1165 71 36.5479 51 37.9794 59 39.4109 62 40.8423 60
35.1463 88 36.5778 66 38.0092 58 39.4407 59 40.8721 49
35.1761 69 36.6076 74 38.0390 71 39.4705 53 40.9020 55
35.2059 78 36.6374 63 38.0689 72 39.5003 56 40.9318 59
35.2358 73 36.6672 74 38.0987 57 39.5302 59 40.9616 62
35.2656 59 36.6971 68 38.1285 58 39.5600 74 40.9914 39
35.2954 76 36.7269 67 38.1583 50 39.5898 63 41.0213 66
35.3252 69 36.7567 55 38.1882 57 39.6196 58 41.0511 51
35.3551 76 36.7865 64 38.2180 63 39.6494 63 41.0809 43
35.3849 74 36.8163 59 38.2478 66 39.6793 71 41.1107 61
35.4147 67 36.8462 70 38.2776 71 39.7091 75 41.1405 44
35.4445 66 36.8760 52 38.3074 64 39.7389 72 41.1704 42
35.4743 62 36.9058 64 38.3373 71 39.7687 61 41.2002 62
35.5042 60 36.9356 60 38.3671 65 39.7986 62 41.2300 52
35.5340 84 36.9655 55 38.3969 72 39.8284 65 41.2598 53
35.5638 77 36.9953 63 38.4267 58 39.8582 50 41.2897 50
35.5936 70 37.0251 54 38.4566 70 39.8880 55 41.3195 44
35.6235 74 37.0549 70 38.4864 59 39.9178 77 41.3493 56
35.6533 68 37.0847 65 38.5162 69 39.9477 63 41.3791 51
35.6831 64 37.1146 59 38.5460 64 39.9775 64 41.4089 55
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pH 9 (Continuacién 6

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
41.4388 49 42.8702 54 44.3017 52 45.7332 48 47.1646 56
41.4686 63 42.9001 56 44.3315 41 45.7630 56 47.1944 42
41.4984 53 42.9299 46 44.3613 45 45.7928 64 47.2243 56
41.5282 56 42.9597 54 44.3912 43 45.8226 64 47.2541 69
41.5581 57 42.9895 49 44.4210 52 45.8524 62 47.2839 56
41.5879 55 43.0193 53 44.4508 38 45.8823 44 47.3137 51
41.6177 54 43.0492 49 44.4806 59 45.9121 56 47.3435 51
41.6475 54 43.0790 56 44.5104 57 45.9419 47 47.3734 64
41.6773 58 43.1088 48 44.5403 61 45.9717 48 47.4032 42
41.7072 55 43.1386 56 44.5701 56 46.0015 66 47.4330 59
41.7370 63 43.1684 49 44.5999 45 46.0314 44 47.4628 51
41.7668 56 43.1983 60 44.6297 60 46.0612 53 47.4927 71
41.7966 54 43.2281 60 44.6596 63 46.0910 48 47.5225 66
41.8265 54 43.2579 64 44.6894 55 46.1208 68 47.5523 47
41.8563 64 43.2877 56 44.7192 54 46.1507 55 47.5821 47
41.8861 64 43.3176 57 44.7490 54 46.1805 43 47.6119 64
41.9159 46 43.3474 53 44.7788 62 46.2103 45 47.6418 49
41.9457 54 43.3772 55 44.8087 40 46.2401 56 47.6716 34
41.9756 48 43.4070 38 44.8385 69 46.2699 46 47.7014 57
42.0054 73 43.4368 65 44.8683 47 46.2998 57 47.7312 56
42.0352 56 43.4667 49 44.8981 52 46.3296 58 47.7611 51
42.0650 61 43.4965 63 44.9280 68 46.3594 36 47.7909 47
42.0949 51 43.5263 58 44.9578 50 46.3892 61 47.8207 41
42.1247 62 43.5561 58 44.9876 58 46.4191 57 47.8505 44
42.1545 49 43.5860 50 45.0174 50 46.4489 46 47.8803 35
42.1843 60 43.6158 49 45.0472 57 46.4787 70 47.9102 49
42.2141 52 43.6456 52 45.0771 54 46.5085 46 47.9400 51
42.2440 63 43.6754 58 45.1069 42 46.5383 63 47.9698 50
42.2738 56 43.7052 63 45.1367 63 46.5682 67 47.9996 43
42.3036 47 43.7351 55 45.1665 48 46.5980 47 48.0295 46
42.3334 45 43.7649 61 45.1964 56 46.6278 46 48.0593 52
42.3633 55 43.7947 58 45.2262 51 46.6576 60 48.0891 51
42.3931 54 43.8245 41 45.2560 71 46.6875 53 48.1189 60
42.4229 48 43.8544 59 45.2858 37 46.7173 53 48.1487 49
42.4527 57 43.8842 51 45.3156 45 46.7471 54 48.1786 50
42.4825 66 43.9140 53 45.3455 58 46.7769 56 48.2084 46
42.5124 71 43.9438 55 45.3753 56 46.8067 38 48.2382 54
42.5422 53 43.9736 52 45.4051 51 46.8366 59 48.2680 52
42.5720 58 44.0035 54 45.4349 40 46.8664 61 48.2979 42
42.6018 42 44.0333 59 45.4648 43 46.8962 48 48.3277 50
42.6317 53 44.0631 56 45.4946 42 46.9260 52 48.3575 45
42.6615 62 44.0929 51 45.5244 47 46.9559 45 48.3873 46
42.6913 52 44,1228 60 45.5542 50 46.9857 50 48.4171 50
42.7211 50 44,1526 48 45.5840 59 47.0155 54 48.4470 49
42.7509 53 44.1824 60 45.6139 51 47.0453 47 48.4768 65
42.7808 61 44.2122 36 45.6437 48 47.0751 54 48.5066 65
42.8106 50 44.2420 58 45.6735 47 47.1050 75 48.5364 48
42.8404 56 44.2719 59 45.7033 58 47.1348 56 48.5662 50
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pH 9 (Continuacién 7

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)

48.5961 37 50.0275 42 51.4590 40| 52.8905 38| 54.3219 54

48.6259 56 50.0574 49 51.4888 42 52.9203 45 54.3517 41

48.6557 53 50.0872 52 51.5186 36 52.9501 35 54.3816 41

48.6855 56 50.1170 45 51.5485 48 52.9799 49 54.4114 45

48.7154 48 50.1468 43 51.5783 54 53.0097 41 54.4412 52

48.7452 41 50.1766 40 51.6081 45 53.0396 44 54.4710 36

48.7750 56 50.2065 41 51.6379 46 53.0694 45 54.5008 52

48.8048 55 50.2363 52 51.6677 33 53.0992 44 54.5307 43

48.8346 43 50.2661 40| 51.6976 51 53.1290 41| 54.5605 58

48.8645 39 50.2959 46| 51.7274 43| 53.1589 36| 54.5903 39

48.8943 53 50.3258 42 51.7572 41 53.1887 42 54.6201 50

48.9241 45 50.3556 67 51.7870 58 53.2185 47 54.6500 58

48.9539 58 50.3854 57 51.8169 47 53.2483 57 54.6798 36

48.9838 46 50.4152 53 51.8467 47 53.2781 49 54.7096 47

49.0136 50 50.4450 43 51.8765 45 53.3080 43 54.7394 39

49.0434 46 50.4749 48 51.9063 46 53.3378 51 54.7692 44

49.0732 56 50.5047 43 51.9361 48 53.3676 54 54.7991 36

49.1030 45 50.5345 61 51.9660 45 53.3974 51 54.8289 40

49.1329 60 50.5643 37 51.9958 47 53.4273 45 54.8587 44

49.1627 53 50.5942 46 52.0256 50 53.4571 35 54.8885 40

49.1925 52 50.6240 54 52.0554 54 53.4869 54 54.9184 46

49.2223 50 50.6538 47 52.0853 45 53.5167 44 54.9482 46

49.2522 46 50.6836 57 52.1151 50 53.5465 41 54.9780 45

49.2820 56 50.7134 51 52.1449 52 53.5764 48 55.0078 44

49.3118 49 50.7433 42 52.1747 46 53.6062 60 55.0376 38

49.3416 54 50.7731 34 52.2045 36 53.6360 51 55.0675 47

49.3714 51 50.8029 51 52.2344 51 53.6658 52 55.0973 47

49.4013 45 50.8327 48 52.2642 50 53.6957 47 55.1271 46

49.4311 51 50.8626 46 52.2940 57 53.7255 44 55.1569 41

49.4609 67 50.8924 48| 52.3238 42 53.7553 44 55.1868 33

49.4907 51 50.9222 33 52.3537 46 53.7851 43 55.2166 49

49.5206 44 50.9520 54 52.3835 42 53.8149 45 55.2464 50

49.5504 40 50.9818 43 52.4133 41 53.8448 53 55.2762 53

49.5802 50 51.0117 51 52.4431 38 53.8746 48 55.3060 39

49.6100 53 51.0415 44 52.4729 41 53.9044 54 55.3359 45

49.6398 55 51.0713 48 52.5028 46 53.9342 39 55.3657 43

49.6697 66 51.1011 47 52.5326 41 53.9640 35 55.3955 42

49.6995 53 51.1310 59 52.5624 46 53.9939 45 55.4253 38

49.7293 43 51.1608 41 52.5922 43 54.0237 48 55.4552 49

49.7591 59 51.1906 40 52.6221 52 54.0535 45 55.4850 44

49.7890 49 51.2204 39 52.6519 52 54.0833 53 55.5148 52

49.8188 42 51.2502 48 52.6817 44 54.1132 58 55.5446 49

49.8486 48 51.2801 52 52.7115 51 54.1430 59 55.5744 54

49.8784 42 51.3099 48 52.7413 44 54.1728 53 55.6043 36

49.9082 40 51.3397 50 52.7712 42 54.2026 45 55.6341 43

49.9381 53 51.3695 41 52.8010 52 54.2324 51 55.6639 59

49.9679 51 51.3993 47 52.8308 46 54.2623 54 55.6937 47

49.9977 60 51.4292 46| 52.8606 34 54.2921 34 55.7236 43
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pH 9 (Continuacién 8

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
55.7534 43 57.1848 47 58.6163 40 60.0478 48 61.4792 47
55.7832 52 57.2147 33 58.6461 40 60.0776 37 61.5090 34
55.8130 39 57.2445 39 58.6759 54 60.1074 53 61.5389 38
55.8428 52 57.2743 43 58.7058 61 60.1372 40 61.5687 41
55.8727 48 57.3041 45 58.7356 41 60.1670 47 61.5985 42
55.9025 39 57.3339 49 58.7654 50 60.1969 48 61.6283 53
55.9323 43 57.3638 51 58.7952 48 60.2267 48 61.6582 47
55.9621 32 57.3936 40 58.8251 38 60.2565 39 61.6880 44
55.9920 47 57.4234 37 58.8549 41 60.2863 44 61.7178 36
56.0218 45 57.4532 50 58.8847 47 60.3162 43 61.7476 38
56.0516 51 57.4831 45 58.9145 34 60.3460 33 61.7774 35
56.0814 42 57.5129 51 58.9443 47 60.3758 37 61.8073 36
56.1112 41 57.5427 47 58.9742 28 60.4056 37 61.8371 48
56.1411 49 57.5725 50 59.0040 43 60.4354 45 61.8669 56
56.1709 55 57.6023 48 59.0338 42 60.4653 47 61.8967 47
56.2007 47 57.6322 41 59.0636 46 60.4951 39 61.9266 45
56.2305 48 57.6620 39 59.0935 35 60.5249 48 61.9564 64
56.2604 40 57.6918 36 59.1233 37 60.5547 33 61.9862 53
56.2902 33 57.7216 29 59.1531 43 60.5846 33 62.0160 45
56.3200 48 57.7515 53 59.1829 42 60.6144 41 62.0458 53
56.3498 61 57.7813 46 59.2127 54 60.6442 47 62.0757 36
56.3796 51 57.8111 47 59.2426 39 60.6740 35 62.1055 48
56.4095 60| 57.8409 47 59.2724 40 60.7038 39 62.1353 33
56.4393 36 57.8707 50 59.3022 35 60.7337 42 62.1651 46
56.4691 55 57.9006 48 59.3320 46 60.7635 50 62.1949 43
56.4989 47 57.9304 37 59.3618 48 60.7933 47 62.2248 49
56.5288 38 57.9602 51 59.3917 49 60.8231 45 62.2546 47
56.5586 46 57.9900 50 59.4215 49 60.8530 46 62.2844 45
56.5884 51 58.0199 54 59.4513 37 60.8828 57 62.3142 47
56.6182 36 58.0497 37 59.4811 37 60.9126 33 62.3441 58
56.6480 36 58.0795 41 59.5110 53 60.9424 57 62.3739 44
56.6779 42 58.1093 42 59.5408 48 60.9722 51 62.4037 31
56.7077 55 58.1391 42 59.5706 47 61.0021 48 62.4335 37
56.7375 42 58.1690 56 59.6004 38 61.0319 39 62.4633 31
56.7673 46 58.1988 46 59.6302 47 61.0617 62 62.4932 42
56.7971 39 58.2286 34 59.6601 45 61.0915 48 62.5230 53
56.8270 32 58.2584 58 59.6899 45 61.1214 43 62.5528 45
56.8568 44 58.2883 47 59.7197 51 61.1512 34 62.5826 33
56.8866 42 58.3181 43 59.7495 41 61.1810 42 62.6125 52
56.9164 49 58.3479 48 59.7794 52 61.2108 47 62.6423 49
56.9463 39 58.3777 40 59.8092 45 61.2406 45 62.6721 41
56.9761 52 58.4075 49 59.8390 42 61.2705 51 62.7019 43
57.0059 43 58.4374 54 59.8688 50 61.3003 47 62.7317 43
57.0357 42 58.4672 33 59.8986 55 61.3301 49 62.7616 48
57.0655 42 58.4970 47 59.9285 57 61.3599 40 62.7914 47
57.0954 51 58.5268 40 59.9583 52 61.3898 38 62.8212 62
57.1252 47 58.5567 59 59.9881 52 61.4196 36 62.8510 51
57.1550 41 58.5865 40 60.0179 45 61.4494 41 62.8809 34
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pH 9 (Continuacién 9

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
62.9107 33 64.3421 45 65.7736 44 67.2051 39 68.6365 43
62.9405 55 64.3720 55 65.8034 28 67.2349 41 68.6663 36
62.9703 56 64.4018 41 65.8332 44 67.2647 48 68.6962 48
63.0001 33 64.4316 42 65.8631 33 67.2945 55 68.7260 56
63.0300 50 64.4614 48 65.8929 46 67.3244 41 68.7558 48
63.0598 37 64.4913 44 65.9227 53 67.3542 46 68.7856 37
63.0896 58 64.5211 33 65.9525 30 67.3840 41 68.8155 36
63.1194 34 64.5509 43 65.9824 41 67.4138 45 68.8453 41
63.1493 37 64.5807 45 66.0122 38 67.4436 42 68.8751 33
63.1791 44 64.6105 36 66.0420 44 67.4735 40 68.9049 46
63.2089 51 64.6404 49 66.0718 43 67.5033 36 68.9347 50
63.2387 46 64.6702 56 66.1016 38 67.5331 44 68.9646 40
63.2685 50 64.7000 41 66.1315 44 67.5629 56 68.9944 33
63.2984 38 64.7298 46 66.1613 50 67.5927 31 69.0242 41
63.3282 45 64.7596 38 66.1911 38 67.6226 42 69.0540 39
63.3580 49 64.7895 49 66.2209 49 67.6524 41 69.0839 37
63.3878 43 64.8193 34 66.2508 51 67.6822 48 69.1137 40
63.4177 52 64.8491 57 66.2806 48 67.7120 41 69.1435 33
63.4475 47 64.8789 42 66.3104 48 67.7419 40 69.1733 33
63.4773 36 64.9088 48 66.3402 55 67.7717 39 69.2031 45
63.5071 27 64.9386 45 66.3700 45 67.8015 43 69.2330 31
63.5369 51 64.9684 43 66.3999 55 67.8313 29 69.2628 52
63.5668 48 64.9982 55 66.4297 34 67.8611 30 69.2926 44
63.5966 46 65.0280 54 66.4595 36 67.8910 49 69.3224 32
63.6264 44 65.0579 27 66.4893 60 67.9208 46 69.3523 38
63.6562 42 65.0877 64 66.5192 36 67.9506 50 69.3821 56
63.6861 43 65.1175 42 66.5490 52 67.9804 43 69.4119 38
63.7159 59 65.1473 45 66.5788 31 68.0103 39 69.4417 38
63.7457 40 65.1772 39 66.6086 45 68.0401 45 69.4715 47
63.7755 46 65.2070 38 66.6384 42 68.0699 31 69.5014 50
63.8053 37 65.2368 43 66.6683 47 68.0997 48 69.5312 39
63.8352 39 65.2666 28 66.6981 30 68.1295 50 69.5610 39
63.8650 40 65.2964 47 66.7279 36 68.1594 34 69.5908 39
63.8948 41 65.3263 47 66.7577 37 68.1892 41 69.6207 42
63.9246 43 65.3561 42 66.7876 43 68.2190 44 69.6505 39
63.9545 27 65.3859 61 66.8174 32 68.2488 47 69.6803 46
63.9843 42 65.4157 48 66.8472 51 68.2787 33 69.7101 45
64.0141 40 65.4456 36 66.8770 39 68.3085 41 69.7399 48
64.0439 46 65.4754 29 66.9068 56 68.3383 46 69.7698 47
64.0737 56 65.5052 50 66.9367 49 68.3681 35 69.7996 31
64.1036 38 65.5350 51 66.9665 40 68.3979 33 69.8294 35
64.1334 50 65.5648 40 66.9963 45 68.4278 43 69.8592 42
64.1632 48 65.5947 40 67.0261 45 68.4576 42 69.8891 43
64.1930 41 65.6245 43 67.0560 40 68.4874 26 69.9189 37
64.2229 44 65.6543 40 67.0858 44 68.5172 38 69.9487 54
64.2527 42 65.6841 37 67.1156 53 68.5471 43 69.9785 42
64.2825 41 65.7140 47 67.1454 40 68.5769 48 70.0083 31
64.3123 44 65.7438 44 67.1752 48 68.6067 38 70.0382 54
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pH 9 (Continuacién 10)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados) (u.a.) (grados)
70.0680 52 71.4994 26 72.9309 36 74.3624 41 75.7938 31
70.0978 50 71.5293 34 72.9607 43 74.3922 46 75.8236 35
70.1276 39 71.5591 42 72.9905 61 74.4220 37 75.8535 36
70.1574 43 71.5889 43 73.0204 43 74.4518 36 75.8833 37
70.1873 45 71.6187 34 73.0502 42 74.4817 51 75.9131 40
70.2171 45 71.6486 40 73.0800 30 74.5115 46 75.9429 42
70.2469 30 71.6784 48 73.1098 38 74.5413 35 75.9728 37
70.2767 55 71.7082 39 73.1397 36 74.5711 42 76.0026 35
70.3066 43 71.7380 45 73.1695 37 74.6009 39 76.0324 37
70.3364 46 71.7678 43 73.1993 45 74.6308 28 76.0622 36
70.3662 39 71.7977 28 73.2291 33 74.6606 40 76.0920 31
70.3960 55 71.8275 39 73.2589 44 74.6904 33 76.1219 47
70.4258 46 71.8573 45 73.2888 38 74.7202 51 76.1517 38
70.4557 43 71.8871 29 73.3186 27 74.7501 29 76.1815 38
70.4855 39 71.9170 44 73.3484 40 74.7799 40 76.2113 44
70.5153 38 71.9468 38 73.3782 32 74.8097 34 76.2412 34
70.5451 36 71.9766 56 73.4081 38 74.8395 31 76.2710 35
70.5750 33 72.0064 29 73.4379 40 74.8693 42 76.3008 46
70.6048 46 72.0362 41 73.4677 41 74.8992 44 76.3306 44
70.6346 38 72.0661 37 73.4975 43 74.9290 37 76.3604 40
70.6644 41 72.0959 30 73.5273 43 74.9588 45 76.3903 35
70.6942 43 72.1257 41 73.5572 46 74.9886 31 76.4201 37
70.7241 48 72.1555 40 73.5870 38 75.0185 32 76.4499 44
70.7539 45 72.1854 35 73.6168 38 75.0483 40 76.4797 37
70.7837 40 72.2152 31 73.6466 35 75.0781 29 76.5096 33
70.8135 49 72.2450 50 73.6765 31 75.1079 39 76.5394 39
70.8434 44 72.2748 34 73.7063 44 75.1377 40 76.5692 27
70.8732 40 72.3046 43 73.7361 36 75.1676 39 76.5990 39
70.9030 47 72.3345 38 73.7659 44 75.1974 39 76.6288 34
70.9328 30 72.3643 37 73.7957 46 75.2272 52 76.6587 34
70.9626 39 72.3941 41 73.8256 35 75.2570 45 76.6885 38
70.9925 36 72.4239 39 73.8554 38 75.2869 31 76.7183 42
71.0223 35 72.4538 30 73.8852 48 75.3167 36 76.7481 45
71.0521 39 72.4836 45 73.9150 32 75.3465 50 76.7780 36
71.0819 54 72.5134 39 73.9449 38 75.3763 35 76.8078 42
71.1118 43 72.5432 39 73.9747 34 75.4061 55 76.8376 32
71.1416 33 72.5730 43 74.0045 45 75.4360 46 76.8674 31
71.1714 25 72.6029 29 74.0343 44 75.4658 44 76.8972 32
71.2012 35 72.6327 38 74.0641 32 75.4956 36 76.9271 38
71.2310 54 72.6625 42 74.0940 26 75.5254 41 76.9569 31
71.2609 41 72.6923 43 74.1238 39 75.5553 45 76.9867 49
71.2907 42 72.7222 45 74.1536 43 75.5851 42 77.0165 36
71.3205 31 72.7520 39 74.1834 42 75.6149 36 77.0464 42
71.3503 48 72.7818 36 74.2133 29 75.6447 46 77.0762 38
71.3802 44 72.8116 33 74.2431 33 75.6745 43 77.1060 28
71.4100 53 72.8414 47 74.2729 30 75.7044 40 77.1358 30
71.4398 39 72.8713 38 74.3027 33 75.7342 33 77.1656 39
71.4696 28 72.9011 39 74.3325 42 75.7640 38 77.1955 36
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pH 9 (Continuacién 11)

Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20 Intensidad 20
(u.a.) (grados) (u.a.)) (grados) (u.a) (grados) (u.a.) (grados) (u.a) (grados)
77.2253 25 77.7919 45 78.3585 51 78.9251 34 79.4918 39
77.2551 41 77.8217 39 78.3883 34 78.9550 39 79.5216 39
77.2849 53 77.8516 35 78.4182 36 78.9848 32 79.5514 40
77.3148 33 77.8814 46 78.4480 42 79.0146 31 79.5812 41
77.3744 43 77.9410 37 78.5076 39 79.0743 34 79.6409 35
77.4042 48 77.9708 26 78.5375 39 79.1041 41 79.6707 25
77.4340 32 78.0007 33 78.5673 45 79.1339 31 79.7005 37
77.4639 37 78.0305 34 78.5971 29 79.1637 37 79.7303 31
77.4937 43 78.0603 40 78.6269 36 79.1935 40 79.7602 37
77.5235 43 78.0901 41 78.6567 49 79.2234 49 79.7900 33
77.5533 40 78.1200 38 78.6866 31 79.2532 40 79.8198 31
77.5832 28 78.1498 37 78.7164 39 79.2830 43 79.8496 28
77.6130 48 78.1796 26 78.7462 45 79.3128 25 79.8795 34
77.6428 46 78.2094 45 78.7760 40 79.3427 41 79.9093 33
77.6726 36 78.2392 43 78.8059 40 79.3725 43 79.9391 31
77.7024 29 78.2691 40 78.8357 44 79.4023 40 79.9689 44
77.7323 50 78.2989 46 78.8655 33 79.4321 41 79.9987 34
77.7621 38 78.3287 43 78.8953 32 79.4619 34 80.0286 36

Tabla A15. Datos correspondientes a la Figura 5.17: “Perfiles de decoloracién del Azul
de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-
15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de la disolucién de 5.0 y bajo

iluminacion visible”

También se muestran

los

resultados obtenidos para

fotocatalizadores de Fe/SBA-15 impregnados a valores de pH de 7.0 y 9.0.

Absorbancia (u.a.) @664 nm

Muestra | SBA-15 pH 2 pH3 pHS5 pH7 pHO
col 2.3056| 2.4193| 2.429| 2.3655| 2.4816| 2.3741
Adsorcidn 0 0.0598 | 1.5262| 1.1593| 2.0443| 2.1467| 2.3673
15 1.8463| 0.4586| 0.3489| 1.9001| 1.5052| 1.3413
0 1.7996| 0.4102| 0.3068| 2.0991| 1.2305| 1.4166
10 1.8705| 0.2249| 0.3224| 2.0784| 2.3973| 1.4426
20 1.7168| 0.2900| 0.1683| 2.0598| 2.3469| 1.1915
30 1.7995| 0.2543| 0.1556| 2.2463| 1.0008| 0.9454
S 45 1.8333| 0.2503| 0.1848| 1.9396| 1.1884| 1.2635
:EE, 60 1.0523| 0.1871| 0.1535| 2.2533| 1.2623| 1.0389
8 75 1.8785| 0.1606| 0.1422| 1.0906| 2.3494| 1.2140
3 90 1.8209| 0.1504| 0.1395| 2.2668| 2.3929| 1.1103
§ 105 1.9186| 0.1456| 0.1395| 2.1695 2.333| 0.9098
§ 120 1.8496| 0.1598| 0.1374| 1.0051| 2.1991| 0.9139
o 150 1.7637| 0.3378| 0.4039| 2.2094| 2.4298| 0.6826
180 1.0935| 0.1764| 0.1327| 1.9369 2.45| 0.7060
210 1.8658| 0.3834| 0.1127| 1.6405| 2.4284| 0.7513
240 2.0203| 0.1159| 0.1061| 1.0460| 2.3618| 0.7659
300 1.8199 --—-| 0.4371| 2.3717| 0.6638

los
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Tabla A16. Datos correspondientes a la Figura 5.18: “Consumo de H,O, durante la
decoloracion del colorante Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando
los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 y
9.0, a pH de disolucion de 5.0 y bajo iluminacion visible”

Vol. KMnO, 0.5N [mL]
Muestra SBA-15 pH 2 pH 3 pH 5 pH7 pH 9

0 2.4 2.2 2.4 2.5 2.6 2.4
60 2.2 2.1 24 25 2.7 2.6
120 2.6 2.2 2.4 2.6 2.7 2.5
180 2.4 2.0 2.4 2.6 2.7 24
240 24 2.1 2.3 2.6 2.7 2.6
300 24 2.1 24 2.6 2.7 2.6

Tabla Al17. Datos correspondientes a la Figura 5.19: “Evolucion del Fe(ll) durante la
decoloraciéon del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0y 9.0, a
pH de disolucién de 5.0 y bajo iluminacién visible”

Absorbancia @510 nm

Muestra pH 2 pH 3 pH5 pH?7 pH 9
0 0.0517 0.0511 0.0619 0.0704 0.3302
ADSORCION 15 0.049 0.0504 0.0579 0.0605 0.2497
0 0.2614 0.1482 0.1160 0.0948 0.3978
60 0.0415 0.0564 0.1065 0.0758 0.2258
Presencia de 120 0.0450 0.0461 0.0959 0.0777 0.0672
peroxido 180 0.0725 0.0424 0.0751 0.0618 0.1179
240 0.2614 0.0446 0.0675 0.0760 0.0536
300 0.0660 0.1223 0.0619 0.0600 0.0552

Tabla A18. Datos correspondientes a la Figura 5.20: “Evolucion del contenido de
materia oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 5.0, 7.0y 9.0, a
pH de disolucién de 5.0 y bajo iluminacion visible”

Absorbancia @620 nm

Muestra pH 2 pH 3 pH5 pH7 pHO

colorante |0.017(0.019( 0.020| 0.020| 0.017| 0.017( 0.020| 0.020| 0.025( 0.023
0 0.063]0.063| 0.061 | 0.069| 0.081| 0.075| 0.075| 0.077| 0.077| 0.070
60 0.076 | 0.054 | 0.064 | 0.066 | 0.075| 0.074| 0.073 [ 0.074| 0.077| 0.070
120 0.063 | 0.054| 0.064 | 0.064 [ 0.069 | 0.069| 0.075| 0.067 | 0.081] 0.082
180 0.060] 0.062| 0.061 | 0.060 | 0.069 | 0.069| 0.078| 0.076 0.073-|
240 0.056 | 0.054 | 0.060 | 0.065 | 0.070| 0.071| 0.076 | 0.074| 0.082( 0.084
300 0.056 | 0.056 | 0.063 | 0.063 | 0.072| 0.070| 0.078 | 0.075( 0.073| 0.073
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Tabla A19. Datos correspondientes a la Figura 5.21: “Perfiles de decoloracién del Azul
de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los fotocatalizadores de Fe/SBA-
15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de disolucion de 3.0 y bajo

iluminacion visible”

Absorbancia (u.a.) @ 664 nm

Muestra pHS pH7 pH9
ADSORCION col 2.4940 2.4553 2.4710
0 2.3665 2.4637 2.3732
15 2.2874 2.4225 2.3330
0 2.3821 2.4530 2.3845
10 2.3065 24122 2.4200
20 2.3543 2.3929 2.3537
o 30 2.4003 2.4532 2.3811
->9< 45 2.3823 2.0819 2.2911
° 60 2.3475 2.4022 2.4401
> 75 2.2782 2.3736 2.3919
E 90 1.9608 2.3455 2.4721
% 105 2.3151 24211 2.3645
g 120 2.4093 2.6010 2.3814
150 2.3909 2.5589 2.4306
180 2.2712 2.4203 2.4501
210 2.1367 2.4839 2.3054
240 2.3625 2.4511 2.3710
300 2.2431 2.2007 2.2619

Tabla A20. Datos correspondientes a la Figura 5.22: “Consumo de H,O, durante la
decoloracion del colorante Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando
los fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0y 9.0, a pH
de disolucién de 3.0 y bajo iluminacién visible”

Vol. KMnO, 0.5N [mL]
Muestra pH5 pH 7 pH9

0 2.5 3.1 2.5
60 2.5 3.1 2.5
120 2.5 3.1 2.5
180 2.5 3.1 2.5
240 2.5 3.1 2.5
300 2.5 3.1 2.5
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Tabla A21. Datos correspondientes a la Figura 5.23: “Evolucion del Fe(ll) durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de
disolucién de 3.0 y bajo iluminacion visible”

Absorbancia @510 nm

Muestra pH5 pH?7 pH 9
0 0.0646 | 0.0781| 0.0628
ADSORCION 15 0.0627| 0.0775| 0.0620
0 0.0621| 0.0764| 0.0623
60 0.0674| 0.0645| 0.0629
Presencia 120 0.0607| 0.0639| 0.0612
de peroxido 180 0.0599 | 0.0594| 0.0622
240 0.0641| 0.0673| 0.0629
300 0.0685| 0.0634| 0.0620

Tabla A22. Datos correspondientes a la Figura 5.24: “Evolucion del contenido de
materia oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los
fotocatalizadores de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 5.0, 7.0 y 9.0, a pH de
disolucion de 3.0 y bajo iluminacion visible”

Absorbancia @640 nm
Muestra pH5 pH?7 pH9

colorante 0.028] 0.025| 0.035] 0.030] 0.025] 0.028
0 0.100| 0.103| 0.113] 0.099] 0.089] 0.088

60 0.095| 0.095| 0.102| 0.102] 0.092| 0.086

120 0.097] 0.091] 0.115] 0.119] 0.094] 0.089

180 B o0.:03] 0.092] 0.110] 0.088] 0.089

240 0.098| 0.097| 0.113] 0.108] 0.083] 0.086

300 0.095] 0.094] 0.113] 0.118] 0.089] 0.092

Tabla A26. Datos correspondientes a la Figura 5.26: “Perfiles de decoloracion del Azul
de Metileno por fotocatalisis homogénea, a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0, 4.0y
5.0 y bajo iluminacion UV”

Absorbancia @664 nm
Muestra pH 2 pH3 pH4 pH5

col 2.2956 2.3871 2.3743 2.4001
0 2.1005 2.2846 2.3743 2.3656
10 2.064 0.3654 2.3435 2.2837
20 2.0221 0.2776 2.2040 2.1592
30 1.7653 0.2084 2.3630 2.1983
45 1.4258 0.1745 2.3464 2.2433
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Tabla A26. (Continuacion) Datos correspondientes a la Figura 5.26: “Perfiles de
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea, a diferentes valores de
pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 y bajo iluminacion UV”

Absorbancia @664 nm
Muestra pH 2 pH3 pH4 pH5
60 1.0035 0.1523 2.1860 2.3392
75 0.6722 0.1426 2.0733 2.0906
920 0.2522 0.1118 2.1450 2.1441
105 0.0669 0.0865 1.9800 2.3393
120 | e | 7T 1.9115 2.3146
e 1.4943 2.2155
80 | - | e 1.1370 2.1652
210 | - | e 0.9200 2.2266
240 | - | e 0.9395 2.1824
300 | - | o 0.4390 1.5865

Tabla A27. Datos correspondientes a la Figura 5.27: “Consumo de H,O, durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea, para valores de pH de
2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 y bajo condiciones de iluminacién UV”

Vol. KMnO, [mL]
Muestra pH 2 pH 3 pH 4 pH 5

0 24 21 2.0 2.3
60 2.4 2.0 2.0 2.3
120 2.0 1.7 2.0 2.2
180 1.6 1.2 1.8 2.0
240 1.2 0.7 1.8 2.0
300 1.0 0.5 1.8 2.0

Tabla A28. Datos correspondientes a la Figura 5.28: “Evolucion del Fe(ll) durante la
decoloracién del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea, a diferentes valores de
pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 bajo iluminacion UV”

Absorbancia @510 nm
Muestra pH 2 pH 3 pH 4 pH5

0 0.187 0.1279 0.1337 0.1134
60 0.1488 0.1166 0.0711 0.0953
120 0.1674 0.123 0.0711 0.0677
180 0.1544 0.119 0.0798 0.0677
240 0.1561 0.1051 0.0777 0.0748
300 0.1456 0.1101 0.0794 0.0849
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Tabla A29. Datos correspondientes a la Figura 5.29:” Evolucion del contenido de
materia oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis homogénea, a valores de pH de 2.0,
3.0, 4.0y 5.0 y bajo iluminacién ultravioleta”

Absorbancia @640 nm

Muestra pH 5 pH?7 pH 9
colorante 0.028( 0.025| 0.035( 0.03| 0.025| 0.028
0 0.100( 0.103| 0.113| 0.120| 0.090| 0.094
60 0.095( 0.095| 0.102( 0.102| 0.092| 0.086
120 0.097| 0.091| 0.115( 0.119| 0.094| 0.089
180 - 0.103| 0.092| 0.110( 0.088| 0.089
240 0.098( 0.097| 0.113( 0.108| 0.083| 0.086
300 0.095( 0.094| 0.113( 0.118| 0.089| 0.092

Tabla A30. Datos correspondientes a la Figura 5.30: “Perfiles de decoloracién del Azul
de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los materiales de Fe/SBA-15 a
diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de disolucion de 5.0 e iluminacién UV”

Absorbancia (u.a.) @664 nm
Muestra | SBA-15 | pH 2 pH3 pH5

col 2.3056 | 2.3465| 2.4002| 1.8223

ADSORCION 0 0.0598| 1.1147| 1.2384| 1.8223

15 1.8463| 0.7143| 0.7319| 1.4330

0 1.7996| 0.3809| 0.8626| 1.7721

10 1.8705| 0.4716| 0.6589| 1.5111

20 1.7168| 0.1692| 0.3923| 1.4518

o 30 1.7995| 0.2228| 0.3492| 1.7679

.'>9< 45 1.8333| 0.1588| 0.2673| 2.0008

‘g 60 1.0523| 0.1421| 0.2197| 1.8767

g 75 1.8785| 0.1369| 0.1930| 1.6906

g 90 1.8209| 1.4307| 0.1479| 1.7856

° 105 1.9186| 0.1014| 0.8381| 1.7263

? 120 1.8496 | 0.9024 | 1.5448| 1.6986
(&)

a 150 1.7637| 0.8634| 0.9270| 1.8632

180 1.0935| 1.0258| 0.7612| 2.0369

210 1.8658| 0.7845| 0.0931| 1.6920

240 2.0203 | 0.7796| 0.3022| 1.3546

300 1.8199| 0.5529| 0.8059| 1.3609
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Tabla A31. Datos correspondientes a la Figura 5.31: “Consumo de H,O, durante la
decoloracion del colorante Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando
los materiales de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de
disolucion de 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta”

Vol. KMnO, 0.5N [mL]
Muestra pH 2 pH 3 pH5

0 24 22 22
60 24 22 22
120 24 2.0 2.2
180 24 2.0 2.2
240 24 22 22
300 24 22 22

Tabla A32. Datos correspondientes a la Figura 5.32:” Evolucién del Fe(ll) durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los
materiales de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de
disolucion de 5.0 y bajo iluminacion ultravioleta”

Absorbancia @510 nm

Muestra pH 2 pH 3 pH5
Absorbancia 0 0.0678 0.0791 0.0603
15 0.0653 0.0742 0.0616
0 0.0651 0.0729 0.0584
60 0.0658 0.0644 0.0613
Presencia de 120 0.0660 0.0924 0.0632
peroxido 180 0.0554 0.0655 0.0798
240 0.0780 0.0732 0.0820
300 0.0947 0.0884 0.0726

Tabla A33.Datos correspondientes a la Figura 5.33: “Evolucion del contenido de
materia oxidable medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) durante la
decoloracion del Azul de Metileno por fotocatalisis heterogénea empleando los
materiales de Fe/SBA-15 a diferentes valores de pH de 2.0, 3.0 y 5.0, a pH de
disolucion de 5.0 e iluminacion UV”

Absorbancia @640 nm

Muestra pH 2 pH 3 pH 4
colorante | 0.023| 0.023| 0.017| 0.017 0.023| 0.023
0 0.058| 0.065| 0.043| 0.045 0.074| 0.078
60 0.060| 0.058| 0.046| 0.044 0.075| 0.075
120 0.066| 0.065| 0.032| 0.031 0.060| 0.065
180 0.061| 0.056| 0.045| 0.044 0.060| 0.059
240 0.060| 0.060| 0.048| 0.046 0.052| 0.055
300 0.058| 0.058| 0.041| 0.039 0.072| 0.070
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