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INTRODUCCION

La seccion de Quimica Analitica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
proporciona al estudiante en sus cursos a nivel licenciatura y sobre todo en los
laboratorios de ensefianza experimental, la experiencia y el razonamiento critico
necesarios para abordar los problemas de trabajo, que se presenten en la practica

profesional.

En los Laboratorios de Ensefianza Experimental, esta el analizar muestras. La Quimica
Analitica identifica y mide el contenido de sustancias contenidas en una muestra
problema, de forma cualitativa y cuantitativa mediante diferentes técnicas como son: La

Volumétria, Gravimetria, Espectrofotometria, etc.

La Volumétria es el método de andlisis mediante el cual la cantidad de la especie
problema, se cuantifica adicionando mediante una bureta, el volumen de una sustancia
de concentracion conocida que reacciona estequiométricamente con la especie problema.
De forma general, puede decirse que en el andlisis volumétrico, la determinacién
cuantitativa de sustancias quimicas se efectiia con la medicion precisa de los volimenes
de las soluciones cuyas especies quimicas, al ponerse en contacto, reaccionan

cuantitativamente.

La ventaja de los métodos Volumétricos con respecto a los Gravimétricos es su rapidez,
ya que no se requiere que el producto de la reaccion sea filtrado, secado y pesado. En
Volumétria las reacciones se llevan a cabo de manera instantinea, disminuyendo

considerablemente el tiempo empleado, en la realizacion del analisis.



Dentro de la Volumetria podemos citar a las Titulaciones Potenciométricas. La medicién
del potencial de un electrodo indicador apropiado se ha usado durante muchos afios como
método para detectar el punto de equivalencia en una gran variedad de titulaciones.
Cuando se lleva a cabo una titulacién Potenciométrica, el interés se centra en los cambios
de la fuerza electromotriz de la celda electroquimica, a medida que se afiade una solucién
titulante de concentracion conocida a la solucién del elemento analizado. Este método
puede aplicarse a cualquier reaccién volumétrica, para la cual se disponga de un electrodo
indicador que pueda detectar la actividad de cuando menos una de las sustancias

involucradas. (17)

Las principales ventajas de las titulaciones potenciométricas son su aplicabilidad a
soluciones turbias, fluorescentes, opacas o coloridas o cuando no se dispone de

indicadores visuales adecuados.

Uno de los principales problemas a que nos enfrentamos hoy en dia, es el cuidado del
medio ambiente que cada dia se esta deteriorando cada vez mas. Por ello la gente
dedicada al estudio de la quimica en universidades, cada vez trata este problema con
mayor énfasis debido a que estas son generadoras, en menor escala de desechos y
residuos peligrosos que incrementan el problema de la contaminacion ambiental, por lo
cual se esta innovando con la microescala como proyecto para un método experimental

de enseifianza, investigacion y desarrollo.

Recientemente se ha desarrollado una nueva estrategia para minimizar el problema de la
contaminacion ambiental en los laboratorios de universidades donde se ensefia quimica.
Esta estrategia consiste en reducir los niveles de experimentacion a valores de 1g para

solidos y 2 ml para liquidos como maximo- mas exactamente, de 25 a 1000 mg para



sOlidos y 100 a 2000pL para liquidos-. A esta estrategia se le ha denominado

experimentacion a nivel microescala.

Se tiene conocimiento de que la experimentacion a nivel de microescala se aplica en
paises como Estados Unidos, Alemania, Finlandia, Rusia, Egipto y, por supuesto,

México.

Las ventajas y posibilidades de la quimica en microescala en México han sido
presentadas por muchas personas en diversos foros y publicaciones, de los intentos
tempranos para implementarla, sobresale el de la Universidad Nacional Auténoma de

Meéxico en la década de los setenta, aunque ningin intento sobrevivié por mucho tiempo.

A raiz de la visita del doctor Zvi Szafran-entonces director del National Microscale
Chemistry Center (NMCC) de Estados Unidos - en octubre de 1990 a México, un grupo
de personas de las diferentes instituciones que asistieron al taller que imparti6 se intereso
en la microescala, otras instituciones cobraron entonces conciencia de la importancia y

las posibilidades de la microescala.

En la década actual ha resurgido un movimiento en todo nuestro pais para emplear la
quimica en microescala en los laboratorios de ensefianza en los niveles medio-superior y
superior. Esto se debe a la generacion de una conciencia ambiental que lleva a cuestionar

los métodos tradicionales de vivir y de hacer las cosas.

La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi (UASLP), la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Ingenieria
Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional (ESIQIE-IPN) y la Universidad Ibero
Americana (UIA) han dedicado los principales esfuerzos a ofrecer capacitacion en la
filosofia y las técnicas de microescala con su propio personal en sus laboratorios y a
promover su propia capacitacion en el NMCC; estas instituciones mexicanas también han

producido ya manuales de laboratorio con enfoque a nivel de microescala. (2)



Ademas de las ventajas ecoldgicas que tiene la microescala también es importante
mencionar las ventajas econdmicas. Es importante considerar los precios de las
substancias quimicas en cursos con un gran nimero de estudiantes, utilizando la

microescala se reducen en un gran porcentaje los gastos.

En el presente trabajo se tomaron en cuenta antecedentes de microescala asi como las
ventajas que esta implica, se llevaron a cabo Ultramicrovaloraciones (UMV) para
Hidroxido de Sodio, Hidroxido de Amonio, Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico y
Acido Fosférico con Hidroxido de Sodio. Con la finalidad de demostrar que esta técnica

puede ser implementada como técnica analitica valida de cuantificacion.

La técnica de ultramicrovaloracién es una innovacion que se esta llevando a cabo en los
laboratorios de Quimica Analitica de la FES- Cuautitlan, dado que en potenciometria, a la
escala de valores que se manejan en este trabajo, donde se utilizo un electrodo de platino
como electrodo indicador, no hay nada reportado en la literatura (tesis, manuales de

Quimica, trabajos de congresos, etc.).



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Por la década de 1960 en los laboratorios de Quimica General la determinacion de
puntos de fusién se hacia con muestras de unos pocos miligramos, en un capilar adosado
a un termdmetro que se introducia en el tubo de Thiele; en los laboratorios de Quimica
Analitica el reconocimiento de aniones y cationes se realizaba frecuentemente a través
de ensayos a la gota y la determinacion complejométrica de metales con EDTA (acido
etilendiaminotetraacetico) requeria utilizar muestras inferiores a 0.1g; en Quimica Fisica,
con la aparicion de las modernas técnicas espectroscopicas, las medidas, cuando era
posible el acceso a los equipos, se realizaban con dispersiones de unos pocos miligramos
de producto, en un soporte inerte o en celdas de pocos mililitros con disoluciones muy
diluidas. Pero del mismo modo, se puede recordar con qué frecuencia se utilizaban
matraces de destilacion de 250 y 500ml, en los laboratorios de Quimica Organica, y vasos
y cristalizadores de volumen, incluso mayor en Quimica Inorganica. Es decir, en quimica
preparativa, lo habitual era seguir las recetas descritas en los manuales de practicas de la

época, que raramente partian de cantidades de reactivos inferiores a 5g.

Hasta bien entrada la década de 1980 se incorporaron en los laboratorios experimentos en

microescala.

El nacimiento de la moderna quimica en microescala se produjo en Estados Unidos a
comienzos de la década de los 80 y se debi6 fundamentalmente al esfuerzo de los
profesores S.S. Butcher y D.W. Mayo del Bowdoin Collage (Brunswick, Maine) y R.M.

Pike del Merrimack Collage (North Andover, Massachussets). Como reconocen los



protagonistas, surgi6, al menos en parte, para dar solucién al problema de renovacion, a
un costo asequible, de un laboratorio de quimica organica obsoleto que no cumplia con la
reglamentacion vigente. Las técnicas y materiales necesarios fueron desarrollados en
1982, los primeros resultados se dieron a conocer en 1984 (Pike et al., 1984; Butcher et
al., 1984) (3) y fueron publicados el afio siguiente (Butcher et al., 1985; Mayo et al.,
1985). 4)

Desde la aparicion del libro Microscale Organic Laboratory (Mayo et al., 1986) (5) han
aparecido mas de treinta manuales de practicas de quimica en microescala, la mayoria de
ellos referidos a quimica organica. Si no fuera por el excelente libro Microscale
Inorganic Chemistry (Szafran et al., 1991) (6) se tendria la impresion de que microescala

pertenece en exclusiva al dominio de la quimica orgéanica. (7)

Las ventajas de la quimica en microescala ya han sido analizadas y publicadas por
numerosos autores; las ventajas mas importantes son el cuidado del ambiente, el ahorro
en reactivos y la reduccion de productos de desecho, lo que abate el riesgo de accidentes
y aumenta la seguridad en el manejo de material y reactivos al trabajar con cantidades
menores. El uso de microcantidades provee un gran avance en la manipulacion segura de
sustancias potencialmente peligrosas, por lo que el margen de seguridad se incrementa.
¢

Es importante mencionar que en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan ya se han
realizado diversos trabajos a nivel microescala en los laboratorios de  Quimica
Analitica, entre los trabajos realizados tenemos algunas tesis como la de Diaz Ricart Luis
Fernando “Microvaloracion Potenciométrica de Cafeina en Cafergot y Cafiaspirina
Mediante la Técnica USP, Utilizando Peliculas de Oxido Sobre Acero Inoxidable 316,
como Electrodo Indicador” y la de Trejo Albarran Miriam “Microvaloracion
Potenciométrica de Diazepam en medio no acuoso, con un electrodo indicador
alternativo POSAI — POSAI” en estos trabajos los volimenes no eran tan pequefios
como los voliimenes utilizados para la realizacion de esta tesis (se utilizaron volumenes

de 2 a 5 mL). Y la de Valencia Ahedo Yazmin Ivette “Ultramicrovaloracion



potenciometrica de Sulfato Ferroso Amoniacal con Tres Diferentes Sistemas

Oxidantes” en donde ya se utilizaron volimenes de 200pL.

Los profesores Q. Sonia Rincén Arce y M. en C. José de Jestis Pérez Saavedra publicaron
un articulo llamado “Potenciometria con voliimenes a nivel de microescala en
educacion” el cual habla de los beneficios de la potenciométria con voliimenes a nivel
microescala como una metodologia de ensefianza experimental generadora de preguntas,
este trabajo presenta la opcion de desarrollar la potenciométria con volimenes a nivel
microescala, lo cual presenta cualidades como reduccioén de desperdicios, de desechos
toxicos, y la minimizacién de riesgos en los laboratorios y la reduccién de costos, esto

por los volumenes tan pequefios que se manejan. (9)



CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1) Objetivo general:

Realizar  ultramicrovaloraciones potenciométricas éacido-base, utilizando un disefio
experimental apropiado (que incluye un electrodo de platino como electrodo indicador)
que permita manejar volimenes de 200 pL, con la finalidad de minimizar el uso de

reactivos y la consiguiente generacién de desechos.



2.2) Objetivos particulares:

» Efectuar ultramicrovaloraciones potenciométricas, utilizando un montaje fisico
experimental apropiado, para reproducir reacciones empleadas en estrategias
didacticas, a nivel microescala a muy bajo costo.

» Establecer nuevas técnicas de cuantificacién experimentales en metodologias
convencionales mediante sistemas de medicion apropiados, para efectuar
ultramicrovaloraciones e implementarlas a nivel de laboratorio.

» Contribuir en la disminucién de la contaminacién ambiental, usando cantidades
de reactivo muy pequefias en la actividad experimental para obtener una minima
cantidad de desechos.

» Motivar el uso de ultramicrovaloraciones en el trabajo experimental, para generar
una conciencia ambiental en docentes y alumnos.



CAPITULO 3

EXPERIMENTACION

3.1) MATERIAL Y EQUIPO

MATERIAL

Soporte universal completo

2 Buretas de 5ml marca Pyrex

1 Pipeta volumétrica de 2ml marca Pyrex

1 pipeta volumétrica de 1ml marca Pyrex

4 matraces volumétricos de 100ml marca Pirex
2 vasos de precipitados de 5 ml marca Kimax

4 vasos de precipitados de 50 ml marca Kimax
2 vasos de precipitados de 100 ml marca Kimax
3 Tubos 3cm. de largo x 1cm. de didmetro
Puente salino agar-agar

Piseta

1 espatula de acero

10



EQUIPO

1 Alambre de platino tratado*' calibre 22.

1 Agitador Magnético marca Corning

1 pHmetro marca Oakton

1 Electrodo referencia (plata, cloruro de plata).

1 Barra magnética pequefia de 5 x 2 mm.

2 Barras magnéticas medianas de 1.3 x 0.8 cm.

1 Balanza analitica

1 Micro pipeta marca Transferpette (100-1000 pL)

REACTIVOS ANALITICOS

Acido clorhidrico estandarizado marca JT Baker
PM 36.461 gr/mol
Pureza 38%

Hidréxido de Sodio marca JT Baker
PM 40.00 gr/mol
Pureza 99.00%

Amoniaco** marca JT Baker
PM 17.03 gr/mol
Pureza 29%

Acetato de Sodio Trihidratado marca JT Baker
PM 136.08 gr/mol
Pureza 99%

Acido Fosférico marca JT Baker
PM 98 gr/mol
Pureza 85.3%

Agua Destilada

1 ; . : ”
*! Al mezclar Fe ** con la mitad equivalente de Cr,0,”, queda en solucién una mezcla de Fe?*, Fe

I+

11



ademas de Cr** y Cr;07%, como la reaccién redox se lleva a cabo en los alrededores del Platino  queda
incrustado en el electrodo de platino el Fe?* y Fe®* (en una reaccion fisica), al secar el electrodo de
platino al medio ambiente, se forman los 6xidos de Fe**y Fe®*.

#2 Gas disuelto contenido en la solucion de Hidroxido de Amonio.

3.2) METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Considerando que:

H H;PO, CH;COOH H,POy NH," HPO™ Na"

: i i t t i i >
0 2.14 475 7.19 9.24 12.15 14 PH
cr H.POy CH;COO™ HPOJ* NH; PO OH

se realiza :

3.21) UMV de Hidréxido de sodio con Acido Clorhidrico, seguida

potenciométricamente.

Para el experimento se utilizé Acido Clorhidrico de concentracién 0.1N marca JT Baker,
PM 36.461 gr/mol, pureza 38%, e Hidroxido de Sodio de concentracion
aproximadamente 0.IN marca JT Baker, PM 40 gr/mol, Pureza 99.00%. Se tomo una
alicuota de 200 pL de Hidréxido de sodio de concentracion aproximadamente 0.1N, con
una micropipeta y se titulo potenciométricamente, con la solucion de Acido Clorhidrico
de concentracion 0.1N, con una bureta de 5 mL, esta teniendo como escala minima 10 pL
y con la cual se agrega un volumen de 20 pL, por punto hasta obtener la curva de

valoracion y fin de la misma, se realizo por décima vez.

Esto se realizo mediante el montaje fisico experimental que se muestra en la fig. No. 1.



3.2.2) UMV de Hidréxido de Amonio con Acido Clorhidrico, seguida

potenciométricamente.

Para el experimento se utilizd Hidroxido de Amonio de concentracién aproximadamente
0.01N, preparado como se indica en el anexo III. Se tomo una alicuota de 200 pL de
Hidréxido de Amonio de concentracion aproximadamente 0.01N, con una micropipeta y
se titulo potenciométricamente, con la solucién de Acido Clorhidrico de concentracién
0.01N, esto se realizo mediante el procedimiento descrito anteriormente y se hizo por

quintuplicado.

Se realizo mediante el montaje fisico experimental que se muestra en la fig. No. 1.

3.2.3) UMV de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico, seguida

potenciométricamente.

Para el experimento se utilizé Acetato de Sodio de concentracién aproximadamente 0.1N,
preparado como se indica en el anexo III. Se tomo una alicuota de 200 pL de Acetato de
Sodio de concentracion 0.1N, con una micropipeta y se titulo potenciométricamente, con
la solucion de Acido Clorhidrico de concentracién 0.1N, esto se realizo mediante el

procedimiento descrito anteriormente y se hizo por quintuplicado.

Y se realizo mediante el montaje fisico experimental que se muestra en la fig. No.1.
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324) UMV de Acido Fosférico con Hidréxido de Sodio, seguida

potenciométricamente.

Para el experimento se utilizo Acido Fosférico de concentracién aproximadamente
0.01N, preparado como se indica en el anexo IIl. Se tomo una alicuota de 200 pL de
Acido Fosférico de concentracion aproximadamente 0.01N, con una micropipeta y se
titulo potenciométricamente, con la solucion de Hidroxido de Sodio de concentracion
0.01N, esto se realizo mediante el procedimiento descrito anteriormente y se hizo por

quintuplicado.

Y se realizo mediante el montaje fisico experimental que se muestra en la fig. No.1.
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Figura 1 Montaje fisico experimental para las UMV que se realizaron para cada sistema.

1.- Catéter conectado a la bureta.

2.- Electrodo de platino.

3.- Electrodo de referencia.

4.- Puente salino agar-agar.

5.- Tubo de 4 cm. de largo x 1 cm. de didmetro (semicelda).

6.- Vaso de precipitados con solucion de Nitrato de Potasio (semicelda).
7.- Potenciémetro Qakton.

8.- Agitador Magnético.

9.- Barra Magnética de 5 x 2 mm.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

En la tabla No.l, se presentan los volimenes de punto de equivalencia obtenidos
mediante el método de la 1* derivada para cada valoracion de 200uL de Hidroxido de
Sodio de concentracién aproximadamente 0.1N con Acido clorhidrico de concentracién
0.1N. Utilizando un alambre de platino como electrodo indicador, el montaje se coloco

como se muestra en la figura No.1; se llevaron a cabo 5 repeticiones.

RESULTADOS DE LAS VALORACIONES DE HIDROXIDO DE SODIO CON

ACIDO CLORHIDRICO
1 2 3 4 5 Vol. S
Valoracion Prom. Referido
(kL) al Vol.
Vol. P.E. 190 190 190 190 190 190 0
(nL)

Tabla No. 1 Resultados de 5 Ultramicrovaloraciones de 200 pl. de Hidréxido de Sodio (NaOH)
de concentraci6n aproximadamente 0.IN, con Acido Clorhidrico (HCL) de concentracién 0.IN.
Utilizando un electrodo de platino.



En la tabla No.2, se presentan los volumenes de punto de equivalencia obtenidos
mediante el método de la 1* derivada para cada valoracién de 200uL de Hidréxido de
Amonio de concentracién aproximadamente 0.0IN, con Acido Clorhidrico de
concentracion 0.0IN. Utilizando un alambre de platino como electrodo indicador, el

montaje se coloco como se muestra en la figura No.1; se llevaron a cabo 5 repeticiones.

RESULTADOS DE LAS VALORACIONES DE HIDROXIDO DE AMONIO CON
ACIDO CLORHIDRICO
Volumen

Valoracion 1 2 3 4 5 Promedio S
(nL) Referido
al Vol.

Vol. P.E.
(pL) 230 230 230 230 230 230 0

Tabla No.2 Resultados de 5 Ultramicrovaloraciot:les de 200 pL. de Hidréxido de Amonio (NH,OH)
de concentracién aproximadamente 0.0IN, con Acido Clorhidrico (HCL) de concentracién 0.01N.
Utilizando un electrodo de platino.
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En la tabla No.3 se presentan los volimenes de punto de equivalencia obtenidos mediante

el método de 1* derivada para cada valoracion de 200pL de Acetato de Sodio de

concentracién aproximadamente 0.1N con Acido Clorhidrico de concentracién 0.1N.

Utilizando un alambre de platino como electrodo indicador y colocando el montaje como

se muestra en la figura No. 1; se llevaron a cabo 5 repeticiones.

RESULTADOS DE LAS VALORACIONES DE ACETATO DE SODIO CON

ACIDO CLORHIDRICO
Volumen
Valoracion 1 2 3 4 5 Promedio S
(uL) Referido
al Vol.
Vol. P.E.
(uL) 190 190 190 190 190 190 0

Tabla No. 3 Resultados de 5 Ultramicrovaloraciones de 200 pL de Acetato de Sodio

(NaCH3COO)

concentracién 0.1N. Utilizando un electrodo de platino.

de concentracién aproximadamente 0.1N, con Acido Clorhidrico (HCL) de
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En la tabla No.4 se presentan los volimenes de punto de equivalencia obtenidos mediante
el método de 1° derivada para cada valoracion de 200uL de Acido Fosférico de
concentracion aproximadamente 0.01N con Hidréxido de Sodio de concentracién 0.01N.
Utilizando un alambre de platino, como electrodo indicador y colocando el montaje como

se muestra en la figura No.1; se llevaron a cabo 5 repeticiones

RESULTADOS DE LAS VALORACIONES DE ACIDO FOSFORICO CON
HIDROXIDO DE SODIO
Valoraciones 1 2 3 4 5 Volumen S
Pr(‘ilngdlo Referido
al Vol.
Vol.lerPE, | o5 170 170 170 170 170 0
(kL)

Tabla No. 4 Resultados de 5 Ultramicrovaloraciones de 200 pL de Acido Fosférico (H3PO4)
de concentracion aproximadamente 0.01N, con Hidréxido de Sodio (NaOH) de concentracion
0.01N. Utilizando un electrodo de platino.



4.1) Valoracién de 200 pL de Hidréxido de Sedio de concentracién
aproximadamente 0.1N con Acido Clorhidrico de concentracién 0.1N.

En la tabla No.5 se presentan los resultados experimentales obtenidos de una valoracion
de Hidroxido de Sodio con Acido clorhidrico, seguida potenciométricamente utilizando
un alambre de platino como electrodo indicador, (Se realizaron 5 valoraciones, las 4
valoraciones restantes se encuentran en el anexo 1). En la figura No.2 se observa el

grafico correspondiente a la tabla No.5.

TABLA No. 5. Resultado experimental
obtenido de la valoracion de Hidroxido Valoracion de 200 microlitros de NaOH

Sodio con Acido Clorhidrico. aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

Potencial vs Volumen
Vol (ml) E (mV) 550
0.0 59 '
0.02 -58 450
0.04 -54
0.06 -48 350 4
0.08 -43 _
S
0.10 -34 E 250
0.12 -23 3
0.14 11 3 ™
0.16 90
50
0.18 160
0.20 476 |
500 04
0.22 487
0.24 492 150
0.26 492 Volumen (mL)
0.28 493 Fig. No.2 Curva de valoracién de Hidroxido de Sodio
0.30 494 aproximadamente 0.1N con Acido Clorhidrico 0.IN.

Utilizando un electrodo de platino.

20




En la tabla No.6 se presentan los valores que se utilizaron, para obtener el punto de
equivalencia de una de las 5 valoraciones, de Hidroxido de Sodio con Acido C lorhidrico,
mediante el método de la primera derivada y en la figura No.3 se muestra su respectiva
grafica (Las 4 restantes se muestran en el Anexo 2).

Vol. (mL) Vol. promedio E (mV) dE dv dE/dV
(mL)

0.0 0.01 -59 1 0.02 50
0.02 0.03 -58 4 0.02 200
0.04 0.05 -54 6 0.02 300
0.06 0.07 -48 5 0.02 250
0.08 0.09 -43 9 0.02 450
0.10 0.11 -34 11 0.02 550
0.12 0.13 -23 34 0.02 1700
0.14 0.15 11 79 0.02 3950
0.16 0.17 90 70 0.02 3500
0.18 0.19 160 316 0.02 15800
0.20 0.21 476 11 0.02 550
0.22 0.23 487 5 0.02 250
0.24 0.25 492 0 0.02 0
0.26 0.27 492 1 0.02 50
0.28 0.29 493 1 0.02 50
0.30 0.15 494 -494 -0.3 1646.66667

Tabla No. 6 Datos para obtener el punto de equivalencia de unade las 5 valoraciones de Hidroxido
de Sodio con Acido Clorhidrico.

dE/dV

1a Derivada de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

18000

16000
14000 -
12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000
0 .
-2000 © 0.1 0.2 0.3 0.4

Vol. Corregido (mL)

Vol.P.E.=0.19

Fig. No.3 Grafico de la primera deri\;ad_a para obtener el punto de equivalencia en la valoracién 'd(-:_Z_G{JpL

Hidroxido de Sodio con Acido Clorhidrico.
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4.2) Valoracién de 200 uL de Hidréxido de Amonio de concentracién
aproximadamente 0.01N con Acido clorhidrico de concentraciéon 0.01N.

En la tabla No.7 se presentan los resultados experimentales obtenidos de una valoracion
de Hidroxido de Amonio con Acido clorhidrico, seguida potenciométricamente
utilizando un alambre de platino como electrodo indicador, (Se realizaron 5 valoraciones,
las 4 valoraciones restantes se encuentran en el anexo 1). En la figura No.4 se observa el

grafico correspondiente a la tabla No.7.

TABLA No. 7. Resultado experimental Valoracién de 200 microlitros deNH4OH
obtenido de la, valoracion de Hidroxido | aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
Amonio con Acido Clorhidrico. Potencial vs Volumen
500 -
Vol (ml) E (mV)
0.0 85 450
0.05 105
400
0.10 134
0.15 165 350
=
0.20 215 € 300
0.22 251 =
e
0.24 373 s 250
o
0.26 417 200
0.28 435
0.30 444 L
0.32 453 100
0.34 458
50
g0 462 0 01 02 03 04 05
0.40 465 Volumen (mL)

Fig. No.4 Curva de valoracion de Hidréxido de Amonio
aproximadamente 0.0IN con Acido Clorhidrico 0.01N.
Utilizando un electrodo de platino.
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En la tabla No.8 se presentan los valores que se utilizaron, para obtener el punto de
equivalencia de una de las 5 valoraciones, de Hidréxido de Amonio con Acido
Clorhidrico, mediante el método de la primera derivada y en la figura No.5 se muestra su
respectiva grafica (Las 4 restantes se muestran en el Anexo 2).

Vol.(mL) | Vol. Promedio E (mV) dE dv dE/dV
(mL)

0.0 0.025 85 20 0.05 400
0.05 0.075 105 29 0.05 580
0.10 0.125 134 31 0.05 620
0.15 0.175 165 50 0.05 1000
0.20 0.21 215 36 0.02 1800
0.22 0.23 251 122 0.02 6100
0.24 0.25 373 44 0.02 2200
0.26 0.27 417 18 0.02 900
0.28 0.29 435 9 0.02 450
0.30 0.31 444 9 0.02 450
0.32 0.33 453 5 0.02 250
0.34 0.35 458 4 0.02 200
0.36 0.38 462 3 0.04 75
0.40 0.2 465 -465 -0.4 1162.5

Tabla No. 8§ Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido de
Amonio con Acido Clorhidrico.

dE/dV

1a Derivada de 200 microlitros de NH40H
aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N

0.1

0.2

Vol. P.E. = 0.23 I

0.3

Vol. Promedio (mL)

Fig. No.5 Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion de 200pL
de Hidroxido de Amonio con Acido Clorhidrico.
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4.3) Valoracién de 200pL de Acetato de Sodio de concentracién aproximadamente
0.1IN con Acido Clorhidrico de concentracién 0.1N.

En la tabla No.9 se presentan los resultados experimentales obtenidos de una de las 5
valoraciones de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico que fueron seguidas
potenciométricamente utilizando un alambre de platino como electrodo indicador , (las 4
valoraciones restantes se encuentran en el anexo 1). En la figura No.6 se observa el

grafico correspondiente a la tabla No.9.

TABLA No. 9 Resultado experimental

obte_nido de ]a_ valoracion Flc Acetato de ' Valoracion de 200 microlitros de NaCH3COO
Sodio con Acido Clorhidrico, aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
Vol (ml) E (mV)
0.0 221 500 Potencial vs Volumen
0.02 280
0.06 307
0.08 316
400
0.10 326 =
0.12 334 £
0.14 345 § 350
0.16 358 %
0.18 380 = 300
0.20 415
0.22 428
‘ 250
0.24 434
0.26 436
0.28 438 200
0.30 440 0 01 02 03 04 05
0.32 442 Volumen (mL)
0.34 444
Fig. No.6 Curva de valoracion de Acetato de Sodio aproximadamente
0.36 446 0.1N con Acido Clorhidrico 0.1N. Utilizando un electrodo de platino.
0.38 448
0.40 450
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En la tabla No.10 se presentan los valores que se utilizaron para obtener el punto de
equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico,
mediante el método de la primera derivada, en la figura No.7 se muestra su respectiva
grafica (Las 4 restantes se muestran en el Anexo 2).

Vol. (mL) Vol. Promedio E (mV) dE dv dE/dV
(mL)

0.0 0.01 221 59 0.02 2950
0.02 0.03 280 15 0.02 750
0.04 0.05 295 12 0.02 600
0.06 0.07 307 9 0.02 450
0.08 0.09 316 10 0.02 500
0.10 0.11 326 8 0.02 400
0.12 0.13 334 11 0.02 550
0.14 0.15 345 13 0.02 650
0.16 0.17 358 22 0.02 1100
0.18 0.19 380 35 0.02 1750
0.20 0.21 415 13 0.02 650
0.22 0.23 428 6 0.02 300
0.24 0.25 434 2 0.02 100
0.26 0.27 436 2 0.02 100
0.28 0.29 438 2 0.02 100
0.30 0.31 440 2 0.02 100
0.32 0.33 442 2 0.02 100
0.34 0.35 444 2 0.02 100
0.36 0.37 446 2 0.02 100
0.38 0.39 448 2 0.02 100
0.40 0.2 450 -450 -0.4 1125

Tabla No. 10 Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acetato de
Sodio con Acido Clorhidrico.
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1a Derivada de 200 microlitros de NaCH3COO
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
3500 4

3000 -
2500 -

2000 -

Vol. P.E.=0.19 I

dE/dV

1500 |
1000 |

500 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vol. Promedio (mL)

Fig. No.7 Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracién de
200 puL de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico.

4.4) Valoracién de 200 puL de Acido Fosférico de concentracién aproximadamente
0.01N con Hidréxido de Sodio de concentracion 0.01N

En la tabla No.11 se presentan los resultados experimentales obtenidos de una de las 5
valoraciones de Acido Fosforico con Hidréxido de Sodio que fueron seguidas
potenciométricamente utilizando un alambre de platino como electrodo indicador, (las 4
valoraciones restantes se encuentran en el anexo 1). En la figura No.8 se observa el
grafico correspondiente a la tabla No. 11,
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TABLA No. 11 Resultado experimental
Obtenido de la valoracion de Acido
Fosforico con Hidréxido de Sodio

Valoracion de 200 microlitros de H3PO4

Vol (ml) E (mV) aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

0.0 434

0.02 429 .

— =, 500 Potencial vs Volumen

0.06 415

0.08 408 450 |

0.10 397

0.12 386

0.14 372 400 1

0.16 345

0.18 280 350

0.20 264

0.22 252 =300

0.24 244 E

0.26 237 =

0.28 231 © o

0.30 224 @

0.32 216 S 200

0.34 209

0.36 201 150 -

0.38 187

0.40 170 100

0.42 143

0.44 110

0.46 90 30 1

0.48 78

0.50 71 b =

0.52 63 0 0.2 04 0.6 08

0.54 57

0.56 51 Volumen (mL)

0.58 47

0.60 42 Fig. No.8 Curva de valoracién de Acido Fosforico aproximadamente

0.62 34 0.0IN con Hidroxido de Sodio 0.01N. Utilizando un electrodo

0.64 30 de platinc,

0.66 29

0.68 28

0.70 26
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En la tabla 12. se presentan los valores que se utilizaron para obtener el punto de equivalencia de
una de las 5 valoraciones de Acido Fosférico aproximadamente 0.01N con Hidroxido de Sodio
0.01N, mediante el método de la primera derivada, en la figura No.9 se muestra su respectiva

grafica (Las 4 restantes se muestran en el Anexo 2)

Vol. (mL) Vol. Promedio E (mV) dE dv dE/dV
(mL)
0.0 0.01 434 -5 0.02 -250
0.02 0.03 429 -8 0.02 -400
0.04 0.05 421 -6 0.02 -300
0.06 0.07 415 -7 0.02 -350
0.08 0.09 408 -1 0.02 -550
0.10 0.11 397 -1 0.02 -550
0.12 0.13 386 -14 0.02 -700
0.14 0.15 372 -27 0.02 -1350
0.16 0.17 345 -65 0.02 -3250
0.18 0.19 280 -16 0.02 -800
0.20 0.21 264 -12 0.02 -600
0.22 0.23 252 -8 0.02 -400
0.24 0.25 244 -7 0.02 -350
0.26 0.27 237 -6 0.02 -300
0.28 0.29 231 -7 0.02 -350
0.30 0.31 224 -8 0.02 -400
0.32 0.33 216 -7 0.02 -350
0.34 0.35 209 -8 0.02 -400
0.36 0.37 201 -14 0.02 -700
0.38 0.39 187 -17 0.02 -850
0.40 0.41 170 -27 0.02 -1350
0.42 0.43 143 -33 0.02 -1650
0.44 0.45 110 -20 0.02 -1000
0.46 0.47 90 -12 0.02 -600
0.48 0.49 78 -7 0.02 -350
0.50 0.51 71 -8 0.02 -400
0.52 0.53 63 -6 0.02 -300
0.54 0.55 57 -6 0.02 -300
0.56 0.57 51 -4 0.02 -200
0.58 0.59 47 -5 0.02 -250
0.60 0.61 42 -8 0.02 -400
0.62 0.63 34 -4 0.02 -200
0.64 0.65 30 -1 0.02 -50
0.66 0.67 29 -1 0.02 -50
0.68 0.69 28 -2 0.02 -100
0.70 0.35 26 -26 0.02 -1300

Tabla No. 12. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acido Fosforico con

Hidroxido de Sodio.
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1a Derivada de H3PO4 aproximadamente 0.01N
con NaOH 0.01N

0.2 04 0.8

-500

-1000

-1500
2do.P.E.=0.43

dE/dV

-2000

-2500

-3000 -

1er.P.E.=0.17

-3500

Vol. Promedio (mL)

Fig. No.9 Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion de los 200pL
de Acido Fosforico con Hidréxido de Sodio.



4.5) Concentraciones de las Valoraciones Realizadas

Tabla 13. Concentracion de Hidréxido de Sodio obtenida.

Volumen de Volumen de Concentracion Concentracion
Valoracion | alicuota punto de experimentalmente | tebrica
valorada equivalencia obtenida de
(Medido con promedio Hidréxido de
Micropipeta) Sodio
Con Acido
Clorhidrico 200pL 190pL 0.095N 0.IN
(0.1N)
Tabla 14. Concentracién de Hidréxido de Amonio obtenida.
Volumen de Volumen de Concentracion Concentracion
Valoracién | alicuota punto de experimentalmente | tedrica
valorada equivalencia obtenida de
(Medido con promedio Hidréxido
Micropipeta) de Amonio
Con Acido
Clorhidrico 200uL 230puL 0.0115N 0.0IN
(0.01N)
Tabla 15. Concentracién de Acetato de Sodio obtenida.
Volumen de Volumen de Concentracion Concentracion
Valoraciéon alicuota punto de experimentalmente | tedrica
valorada equivalencia obtenida de
(Medido con promedio Acetato
‘ Micropipeta) de Sodio
Con Acido
Clorhidrico 200pL 190pL 0.095N 0.IN
(0.1N)
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Tabla 16. Concentracién de Acido Fosférico obtenida.

Volumen de | Volumen de ler | Concentracion Concentracion
Valoracién | alicuota punto de experimentalmente | teérica
valorada equivalencia obtenida de
(Medido con promedio Acido Fosférico
Micropipeta)
Con
Hidréxido
de Sodio 200pL 170uL 0.0085N 0.0IN
(0.01N)
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4.6) Datos de las cantidades utilizadas para cada Ultramicrovaloracion

Tabla 17. Cantidades utilizadas para las valoraciones de Hidréxido de Sodio con Acido

Clorhidrico.
mL de Hidroxido mL de Acido Total de mL gastados
de Sodio Clorhidrico
Por 1 valoracién 0.20 0.30 0.5
Por las 10
valoraciones 2.0 3.0 5.0
realizadas

Tabla 18. Cantidades utilizadas para las valoraciones de Hidréxido de Amonio con Acido

Clorhidrico.
mL de Hidréxido mL de Acido Total de mL gastados
de Amonio Clorhidrico
Por 1 valoracion 0.20 0.40 0.6
Por las 5
valoraciones 1.0 2.0 3.0
realizadas

Tabla 19. Cantidades utilizadas para las valoraciones de Acetato de Sodio con Acido

Clorhidrico.
mL de Acetato de mL de Acido Total de mL
Sodio Clorhidrico gastados
Por 1 valoracién 0.20 0.40 0.6
Por las 5
valoraciones 1.0 2.0 3.0
realizadas
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Tabla 20. Cantidades utilizadas para las valoraciones de Acido Fosforico con Hidréxido de
Sodio.

mL de Acido mL de Hidréxido | Total de mL gastados
Fosférico de Sodio
Por 1 valoracion 0.20 0.70 0.9
Por las 5
valoraciones 1.0 3.5 4.5
realizadas

Las tablas 17, 18,19, y 20 muestran las cantidades utilizadas para cada una de las valoraciones
tomando en cuenta que se realizaron aproximadamente 20 mediciones para cada valoracion.

Se realizaron un total de 25 valoraciones en las cuales el volumen total de reactivo utilizado fue

de 15.50 mL, lo que nos da una alta reduccién de reactivos y por lo tanto una baja generacion de
desechos.
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4.7) JUSTIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ELECTRODO DE
PLATINO COMO ELECTRODO INDICADOR DE PH.

Al mezclar Fe > con la mitad equivalente de Cr,0+,>, queda en solucion una mezcla de Fe®",

Fe" ademas de Cr*” y Cr,07%, como la reaccién redox se lleva a cabo en los alrededores del

Platino queda incrustado en el electrodo de platino el Fe >* y Fe’* (en una reaccion fisica),

al secar el electrodo de platino al medio ambiente, se forman los oxidos de Fe*" y Fe'*.

quedando la posible reaccion electroquimica:

2H" + Fe 03 + 2¢ <> 2Fe0O + H,0
Aplicando la ley de Nernst:

E=E® +0.06 log (H")

Metiendo el operacional pH = - log (H" ) queda: E=E’-0.06 pH

16

Relacion lineal (ecuacion de una linea recta) en donde el potencial depende de manera lineal
con ¢l pH con una pendiente de — 0.06.
Por lo que utilizando este electrodo de platino, incrustado o modificado, puedo medir el

potencial que es equivalente a medir el pH.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES:

Se efectuaron ultramicrovaloraciones potenciométricas (Volimenes por valorar de
200pL), de Hidroxido de Sodio, Hidréxido de Amonio y Acetato de Sodio con Acido
Clorhidrico, y de Acido Fosforico con Hidréxido de Sodio, utilizando un montaje experimental
apropiado dando resultados aceptables y comprobando que con este método se reducen los
productos de desecho, se minimiza el uso de reactivos y también disminuyen considerablemente
los riesgos de manejar sustancias peligrosas, ademas de disminuirse sustancialmente los costos

de experimentacion.

Se establecié una metodologia experimental para llevar a cabo ultramicrovaloraciones
que pueden ser empleadas en los laboratorios de escuelas que imparten carreras relacionadas con

el area quimica.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, se puede valorar, Hidroxido de
Sodio, Hidroxido de Amonio, Acetato de Sodio y Acido Fosforico, en cantidades de 200 pL,
obteniéndose resultados equivalentes a los obtenidos a nivel macroescala (utilizandose 10 mL 6
mas de reactivo por valorar) pero con un ahorro significativo, en reactivos y sin generar

practicamente ningiin desecho de contaminante.

Estos resultados dan una excelente alternativa, a las valoraciones potenciométricas

usuales, generando disminucion en costos y contaminantes.

El uso de UMV genera una conciencia en docentes y estudiantes que los motive a

minimizar el uso de reactivos quimicos.
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TABLAS Y GRAFICOS DEL TOTAL DE VALORACIONES
EFECTUADAS EN CADA SISTEMA:

*,
o

Valoraciones de Hidréxido de Sodio aproximadamente 0.1N con Acido Clorhidrico 0.1N.

.,
o

Valoraciones de Hidréxido de Amonio aproximadamente 0.01N con Acido Clorhidrico 0.01N.

» Valoraciones de Acetato de Sodio aproximadamente 0.1N con Acido Clorhidrico 0.1N.

,

Valoraciones de Acido Fosférico aproximadamente 0.01N con Hidroxido de Sodio 0.01N.
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VALORACION 2 DE HIDROXIDO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO

CLORHIDRICO 0.1 N

Tabla 20. Resultado experimental
obtenido de la valoracion de
Hidroxido de Sodio con Acido

Clorhidrico.
Vol (ml) E (mV)
0.0 -67
0.02 -61
0.04 -56
0.06 -48
0.08 -36
0.10 -5
0.12 52
0.14 101
0.16 156
0.18 230
0.20 404
0.22 450
0.24 455
0.26 457
0.28 457
0.30 459

Valoracion de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
Potencial vs Volumen

Potencial (mV)

04

Volumen (mL)

Figura 10. Curva de valoracién de Hidréxido de Sodio con Acido
Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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VALORACION 3 DE HIDROXIDO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO
CLORHIDRICO 0.1 N

Tabla 21. Resultado experimental
obtenido de la valoracién de

Hiilréuide: dé Sadio: ot Acids Valoracion de 200 microlitros de NaOH
Clorhidrico. aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
Potencial vs Volumen
Vol (mi) E (mV) 500
0.0 -68
0.02 64 400 |
0.04 -59
0.06 -53 __ 300
>
0.08 -45 E_
0.10 -29 s 200
[+ ]
0.12 10 s
o
0.14 71 G 100
0.16 137
0.18 209 0.
0.20 414 ] 0.4
0.22 445 100
0.24 453 Volumen (mL)
0.26 451 Figura 11. Curva de valoracién de Hidroxido de Sodio con Acido
0.28 457 Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
0.30 457
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VALORACION 4 DE HIDROXIDO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.1N CON ACIDO
CLORHIDRICO 0.1 N

Tabla 22. Resultado experimental
obtenido de la i
Hidroxido de Sodio con Acido

valoracion de

Clorhidrico.

Vol (ml) E (mV)
0.0 -59
0.02 -55
0.04 -51
0.06 -46
0.08 -40
0.10 -28
0.12 -7
0.14 65
0.16 150
0.18 240
0.20 477
0.22 485
0.24 489
0.26 489
0.28 491
0.30 491

Valoracion de 200 microlitros de NaOH

aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

Potencial vs Volumen

550 4

Potencial (mV)

0.4

Volumen (mL)

Figura 12. Curva de valoracion de Hidraxido de Sodio con Acido

Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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VALORACION 5 DE HIDROXIDO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO
CLORHIDRICO 0.1 N

Tabla 23. Resultado experimental
obtenido de la valoracion de
Hidroxido de Sodio con Acido

Clorhidrico.
Vol (ml) E (mV)
0.0 -63
0.02 -57
0.04 -50
0.06 -40
0.08 -21
0.10 24
0.12 65
0.14 108
0.16 132
0.18 205
0.20 370
0.22 437
0.24 448
0.26 452
0.28 453
0.30 453

Valoracion de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
Potencial vs Volumen

500

400

(%)
[=]
[=]

Potencial (mV)
(o]
=

0.4

Volumen (mL)

Figura 13. Curva de valoracion de Hidréxido de Sodio con Acido
Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.

43



GRAFICO DE LAS 5 VALORACIONES DE HIDROXIDO DE SODIO 0.IN CON
ACIDO CLORHIDRICO 0.1N.

Valoraciones de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

600 -
500 -
400
s —e—E1
E 300 B
& 200 —x—E4
5 —%—E5
100
0
-100 !

Volumen (mL)

Figura 14. Este grafico muestra las 5 curvas de valoracién de Hidroxido de Sodio aproximadamente
0.IN con Acido Clorhidrico 0.1N. Utilizando un electrodo de platino, se puede observar un poco de
variacién antes y después del punto de equivalencia.



VALORACION 2 DE HIDROXIDO DE AMONIO APROXIMADAMENTE 0.01N CON

ACIDO CLORHIDRICO 0.01 N

Tabla 24. Resultado experimental
obtenido de la valoracion de
Hidroxido de Amonio con Acido

Clorhidrico.
Vol (ml) E (mV)
0.0 96
0.05 118
0.10 141
0.15 170
0.20 243
0.22 279
0.24 410
0.26 441
0.28 454
0.30 461
0.32 469
0.34 472
0.36 474
0.40 477

Valoracion de 200 microlitros de NH4OH
aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N

Potencial vs Volumen

Potencial (mV)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Volumen (mL)

0.5

Figura 15, Curva de valoracion de Hidroxido de Amonio con Acido

Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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\_’ALORAC!ON 3 DE HIDROXIDO DE AMONIO APROXIMADAMENTE 0.0IN CON
ACIDO CLORHIDRICO 0.01 N

Tabla 25. Resultado experimental
obtenido de la valoracion de

Hidréxido de Amonio con Acido Valoracion de 200 microlitros de NH4OH

Clothiddico. aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
Vol (mi) E (mV) - Potencial vs Volumen
0. 1
0 05 -
0.05 130
450 -
0.10 155
400 )
0.15 181
350 -
0.20 240 =
= 300 -
0.22 282 | =
o
0.24 412 i .§ =
0.26 442 - 2
0.28 465 150
0.30 473 100
0.32 478 50
0.34 481 0 : _
0 0.1 0.2 03 0.4 05
0.36 483 Volumen (mL)
0.40 486

Figura 16. Curva de valoracion de Hidroxido de Amonio con
Acido Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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YALORACI()N 4 DE HIDROXIDO DE AMONIO APROXIMADAMENTE 0.01N CON
ACIDO CLORHIDRICO 0.01 N

Tabla 26. Resultado experimental —

obtenido de la valoracion de

Hh it e A oy it Valoracion de 200 microlitros de NH4OH

Clorhidrico. ‘ aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
Vol (ml) E (mV) | Potencial vs Volumen
0.0 105 '
450 -

0.05 124 ‘
0.10 146 1
0.15 172

5
0.20 240 E
0.22 275 §

@
0.24 405 E
0.26 430
0.28 448
0.30 458 | 50 -
0.32 464 ' 0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

g.3 472 Volumen (mL)
0.36 AT6 Figura 17. Curva de valoracion de Hidroxido de Amonio con
0.40 479 Acido Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.

47



VALORACION 5 DE HIDROXIDO DE AMONIO APROXIMADAMENTE 0.0IN CON
ACIDO CLORHIDRICO 0.01 N

Tabla 27. Resultado experimental
obtenido de la wvaloracion de

Hidréxido de Amonio con Acido Valoracion de 200 microlitros de NH40OH
Clorhidrico. ' aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
Vol (ml) E (mV &0 Potencial vs Volumen
0.0 118
450
0.05 138
0.10 159 400
0.15 186 350
0.20 244 = 30
0.22 282 —
2 250
0.24 403 | ¢
0.26 440 S 01
0.28 450 150 -
0.30 455 00
0.32 460 |
- :
0:58 465 0 01 02 03 04 05
0
438 388 Volumen (mL)
0.40 476

Figura 18. Curva de valoracion de Hidroxido de Amonio con

Acido Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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GRAFICO DE LAS 5 VALORACIONES DE HIDROXIDO DE AMONIO
APROXIMADAMENTE 0.01N CON ACIDO CLORHIDRICO 0.01N.

Valoraciones de 200 microlitros de NH4OH
aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
600 ———

500 -

400 -
- —o—E1
E —a—FE2
2300 | E3
s ——E4
(o]

2 200 - ——E5

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Volumen (mL)

Figura 19. Este grafico muestra las 5 curvas de valoracion de Hidréxido de Amonio aproximadamente
0.01N con Acido Clorhidrico 0.0IN. Utilizando un electrodo de platino, se puede observar minima
variacion.



VALORACION 2 DE ACETATO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO
CLORHIDRICO 0.1 N

Valoracion de 200 microlitros de NaCH3COO

Tabla 28. Resultado experimental aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
obtenido de la valoracion de

Acetato de Sodio con Acido

Clorhidrico Potencial vs Volumen
450

Vol (ml) E (mV)
0.0 235
0.02 296 A
0.04 307
0.06 316
0.08 323 S 350 -
0.10 329 =
0.12 338 -g
0.14 347 =
0.16 358 S 300 -
0.18 378
0.20 412
0.22 427 250
0.24 428
0.26 430
0.28 432
0.30 433 200
0.32 433 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.34 435 Volumen (mL)
0.36 435 =
0.38 434 Figura 20. Curva_ dg va]orflf:ién de Acetato de Sodio con Acido
0.40 434 Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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VALORACION 3 DE ACETATO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO

CLORHIDRICO 0.1 N

Tabla 29. Resultado experimental
obtenido de la valoracién de
Acetato de Sodio con Acido
Clorhidrico

Vol (ml) E (mV)
0.0 240
0.02 298
0.04 314
0.06 325
0.08 333
0.10 341
0.12 349
0.14 358
0.16 368
0.18 385
0.20 420
0.22 432
0.24 436
0.26 440
0.28 442
0.30 442
0.32 441
0.34 443
0.36 443
0.38 445
0.40 445

Valoracion de 200 microlitros de NaCH3COO
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

Potencial vs Volumen

Potencial (mV)
g

250

0 01 02 03 04 05

Volumen (mL)

Figura 21. Curva de valoracion de Acetato de Sodio con Acido
Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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VALORACION 4 DE ACETATO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.1N CON ACIDO

CLORHIDRICO 0.1 N

Tabla 30. Resultado experimental
obtenido de la valoracion de
Acetato de Sodio con Acido
Clorhidrico

Vol (ml) E (mV)

0.0 227
0.02 294
0.04 308
0.06 316
0.08 323
0.10 328
0.12 333
0.14 343
0.16 355
0.18 375
0.20 410
0.22 420
0.24 426
0.26 425
0.28 425
0.30 426
0.32 428
0.34 428
0.36 429
0.38 427
0.40 428

450

400 -

Potencial (mV)

250 |

71| [ E—

0

Valoracion de 200 microlitros de NaCH3COO

aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

Potencial vs Volumen

0.1 0.2 0.3 0.4

Volumen (mL)

0.5

Figura 22. Curva de valoracion de Acetato de Sodio con Acido

Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
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VALORACION 5 DE ACETATO DE SODIO APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO
CLORHIDRICO 0.1 N

Valoracion de 200 microlitros de NaCH3COO
Tabla 31. Resultado experimental aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
Obtenido de la valoracion de

Acetato de Sodio con Acido Potencial vs Volumen

Clorhidrico
450
Vol (ml) E (mV)

0.0 249

0.02 310 400

0.04 323

0.06 329

0.08 332

0.10 332 g %0

0.12 334 3

0.14 339 g

0.16 352 & 300
0.18 374
0.20 403
0.22 418 250
0.24 425
0.26 429
0.28 431
L 228 ’ 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
0.32 437

Volumen (mL)

0.34 439
0.36 ad Figura 23. Curva de valoracién de Acetato de Sodio con Acido
0.38 443 Clorhidrico, utilizando un electrodo de platino.
0.40 445
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GRAFICO DE LAS 5§ VALORACIONES DE ACETATO DE SODIO
APROXIMADAMENTE 0.IN CON ACIDO CLORHIDRICO 0.1N.

Valoraciones de 200 microlitros de NaCH3COO

aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

500

450

400

350

Potencial (mV)

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Volumen (mL)

0.5

Figura 24. Este grafico muestra las 5 curvas de valoracion de Acetato de Sodio aproximadamente 0.IN
con Acido Clorhidrico 0.1N, Utilizando un electrodo de platino, se puede observar minima variacion.
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VALO,RACION 2 DE ACIDO FOSFORICO APROXIMADAMENTE 0.0IN CON
HIDROXIDO DE SODIO 0.01 N

Tabla 32. Resultado experimental
Obtenido de la valoracion de
Acido Fosforico con Hidroxido de

2t Valoracién de 200 microlitros deH3PO4
Vol (ml) E (mV) aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

0.0 457

0.02 448 Potencial vs Volumen

0.04 440 555

0.06 432

0.08 425

0.10 417 450

0.12 408

0.14 396 400

0.16 375

0.18 307

0.20 278 0 1

0.22 264

0.24 253 < 300

0.26 246 E

0.28 239 S 250

0.30 231 §

0.32 221 -

0.34 214 @ 200

0.36 202

0.38 189 150

0.40 172

0.42 147 100 -

0.44 110

0.46 94

0.48 81 30

0.50 72

0.52 65 0

0.54 59 0 0.2 04 0.6 0.8
0.56 54

0.58 51 Volumen (mL)

0.60 48 )

0.62 44 Figura 25. Curva de Valoracion de Acido Fosforico con Hidroxido de

0.64 22 Sodio, utilizando un electrodo de platino.

0.66 40

0.68 39

0.70 38
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VALQRACION 3 DE ACIDO FOSFORICO APROXIMADAMENTE 0.0IN CON
HIDROXIDO DE SODIO 0.01 N

Tabla 33. Resultado experimental

Obtenido de la valoracion de

Acido Fosforico con Hidréxido de

Sodio. Valoracion de 200 microlitros deH3P04

aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

Vol (ml) E (mV)
0.0 412
0.02 408 Potencial vs Volumen
0.04 407
0.06 403 40
0.08 397
0.10 390 400 -
0.12 382
0.14 373
0.16 353 %501
0.18 284
0.20 259 300
0.22 250 =
0.24 241 >
0.26 234 E250-
0.28 226 g
0.30 220 < 200 -
0.32 213 °
0.34 207 e
0.36 196 150
0.38 187
0.40 175
0.42 153 100
0.44 127
0.46 100 50
0.48 86
0.50 78
0.52 71 0
0.54 59 0 0.2 04 0.6 0.8
0.56 26 Volumen (mL)
0.58 53
0.60 50 .
0.62 44 Figura 26. Curva de valoracion de Acido Fosférico con Hidroxido de
0.64 42 Sodio, utilizando un electrodo de platino.
0.66 40
0.68 38
0.70 37
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VALORACION 4 DE ACIDO FOSFORICO APROXIMADAMENTE 0.01N CON

HIDROXIDO DE SODIO 0.01 N

Tabla 34. Resultado experimental
Obtenido de la valoracion de
Acido Fosforico con Hidréxido de

Sodio.
Vol (ml) E (mV)
0.0 434
0.02 430
0.04 423
0.06 417
0.08 411
0.10 404
0.12 396
0.14 388
0.16 370
0.18 307
0.20 274
0.22 262
0.24 251
0.26 241
0.28 235
0.30 228
0.32 220
0.34 213
0.36 205
0.38 196
0.40 172
0.42 139
0.44 118
0.46 102
0.48 88
0.50 81
0.52 74
0.54 62
0.56 56
0.58 52
0.60 50
0.62 46
0.64 42
0.66 41
0.68 39
0.70 37

Valoracion de 200 microlitros deH3P0O4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

Potencial vs Volumen

Potencial (mV)

0 0.2 04 0.6 0.8
Volumen (mL)

Figura 27. Curva de valoracion de Acido Fosférico con Hidréxido de
Sodio, utilizando un electrodo de platino.
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VALORACION 5 DE ACIDO FOSFORICO APROXIMADAMENTE 0.01N CON

HIDROXIDO DE SODIO 0.01 N

Tabla 35. Resultado experimental
Obtenido de la
Acido Fosforico con Hidroxido de

valoracion de

Sodio.
Vol (ml) E (mV)
0.0 434
0.02 422
0.04 413
0.06 407
0.08 402
0.10 393
0.12 385
0.14 376
0.16 362
0.18 307
0.20 267
0.22 252
0.24 241
0.26 226
0.28 216
0.30 206
0.32 195
0.34 187
0.36 177
0.38 169
0.40 151
0.42 136
0.44 116
0.46 92
0.48 77
0.50 63
0.52 53
0.54 44
0.56 39
0.58 32
0.60 28
0.62 23
0.64 18
0.66 15
0.68 13
0.70 11

Valoracion de 200 microlitros deHiPO4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

Potencial vs Volumen

450

400

350 -

300 -

250

200

Potencial (mV)

150 -

100

50 -

0 0.2 0.4 06 08
Volumen (mL)

Figura 28. Curva de valoracion de Acido Fosforico con Hidroxido de
Sodio, utilizando un electrodo de platino.
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GRAFICO DE LAS 5 VALORACIONES DE ACIDO FOSFORICO
APROXIMADAMENTE 0.01N CON HIDROXIDO DE SODIO 0.01N.

500

450

400

350

300

250

200

Potencial (mV)

150

100

50

Valoraciones de 200 microlitros de H3PO4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N.

Volumen (mL)

0.8

——E2
—a—E1|
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—x—E4
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Figura 29. Este grifico muestra las 5 curvas de valoracion de Acido Fosforico aproximadamente 0.01N
con Hidroxido de Sodio 0.01N. Utilizando un electrodo de platino, se puede observar minima variacion.
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TABLAS, GRAFICOS Y OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA PARA EL

TOTAL DE LAS VALORACIONES EFECTUADAS EN CADA SISTEMA:
Obtencion de la primera derivada para las valoraciones de Hidroxido de Sodio
aproximadamente 0.1N. con Acido Clorhidrico 0.1N.

Obtencion de la primera derivada para las valoraciones de Hidroxido de Amonio
aproximadamente 0.01N. con Acido Clorhidrico 0.01N.

Obtencion de la primera derivada para las valoraciones de Acetato de Sodio
aproximadamente 0.IN con Acido Clorhidrico 0.1N.

Obtencion de la primera derivada para las valoraciones de Acido Fosforico aproximadamente

0.0IN con Hidroxido de Sodio 0.01N.
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TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 36. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido

de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio
Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 67 6 0.02 300
0.02 0.03 61 5 0.02 250
0.04 0.05 -56 8 0.02 400
0.06 0.07 -48 12 0.02 600
0.08 0.09 -36 31 0.02 1550
0.10 0.11 -5 57 0.02 2850
0.12 0.13 52 49 0.02 2450
0.14 0.15 101 55 0.02 2750
0.16 0.17 156 74 0.02 3700
0.18 0.19 230 174 0.02 8700
0.20 0.21 404 46 0.02 2300
0.22 0.23 450 0.02 250
0.24 0.25 455 0.02 100
0.26 0.27 457 0.02 0
0.28 0.29 457 0.02 100
0.30 0.15 459 -459 0.3 1530
1a Derivada de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
10000 -
8000 - Vol.P.E.=0.19
6000
2 oo ]
o 4000
s
2000 -
| Py ;
_2000 $ 0.1 0.2 0.3 0.4
Vol. Promedio (mL)

Figura 30. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion

de los 200 pL de Hidréxido de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS_ PARA LA O,BTENCIC’)N DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.
Tabla 37. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido

de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 -68 4 0.02 200
0.02 0.03 -64 5 0.02 250
0.04 0.05 -59 6 0.02 300
0.06 0.07 -53 8 0.02 400
0.08 0.09 -45 16 0.02 800
0.10 0.11 -29 39 0.02 1950
0.12 0.13 10 61 0.02 3050
0.14 0.15 71 66 0.02 3300
0.16 0.17 137 72 0.02 3600
0.18 0.19 209 205 0.02 10250
0.20 0.21 414 3 0.02 1550
0.22 0.23 445 8 0.02 400
0.24 0.25 453 4 0.02 200
0.26 0.27 457 0 0.02 0
0.28 0.29 457 0 0.02 0
0.30 0.15 457 -457 -0.3 1523.33333

1a Derivada de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

VoI.P.E.=0.19|

12000 |
10000 -
8000
6000
4000
2000

dE/dv

20000 005 01 015 02 025 03 035

Vol. Promedio (mL)

Figura 31. Gréfico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Hidroxido de Sodio con Acido Clorhidrico.



TABLAS Y GRAFICOS, PARA LA O'BTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.
Tabla 38. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidréxido
de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio
Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 -59 4 0.02 200
0.02 0.03 -55 4 0.02 200
0.04 0.05 -51 5 0.02 250
0.06 0.07 -46 6 0.02 300
0.08 0.09 -40 12 0.02 600
0.10 0.11 -28 21 0.02 1050
0.12 0.13 & 72 0.02 3600
0.14 0.15 65 85 0.02 4250
0.16 0.17 150 90 0.02 4500
0.18 0.19 240 237 0.02 11850
0.20 0.21 477 8 0.02 400
0.22 0.23 485 4 0.02 200
0.24 0.25 489 0 0.02 0
0.26 0.27 489 2 0.02 100
0.28 0.29 491 0 0.02 0
0.30 0.15 491 -491 -0.3 1636.66667
1a Derivada de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
14000
12000 Vol.P.E.=0.19
10000 —
% 8000
o 6000
© 4000
2000
0 |
-2000 0 0.05 0.1 0.2 0.25 0.35

Figura 32. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracién

Vol. Promedio (mL)

de los 200 pL de Hidréxido de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS' PARA LA QBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.
Tabla 39. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido
de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 -63 6 0.02 300
0.02 0.03 -57 7 0.02 350
0.04 0.05 -50 10 0.02 500
0.06 0.07 -40 19 0.02 950
0.08 0.09 -21 45 0.02 2250
0.10 0.11 24 41 0.02 2050
0.12 0.13 65 43 0.02 2150
0.14 0.15 108 24 0.02 1200
0.16 0.17 132 73 0.02 3650
0.18 0.19 205 165 0.02 8250
0.20 0.21 370 67 0.02 3350
0.22 0.23 437 11 0.02 550
0.24 0.25 448 4 0.02 200
0.26 0.27 452 1 0.02 50
0.28 0.29 453 0 0.02 0
0.30 0.15 453 -453 -0.3 1510

1a Derivada de 200 microlitros de NaOH
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
9000
8000 - =
7000 Vol.P.E.=0.19
6000 -
5000
4000
3000
2000
1000
0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vol. Promedio (mL)

dE/dV

Figura 33. Grifico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Hidroxido de Sodio con Acido Clorhidrico.



TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE AMONIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 40. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido
de Amonio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.025 96 22 0.05 440
0.05 0.075 118 23 0.05 460
0.10 0.125 141 29 0.05 580
0.15 0.175 170 73 0.05 1460
0.20 0.21 243 36 0.02 1800
0.22 0.23 279 131 0.02 6550
0.24 0.25 410 31 0.02 1550
0.26 0.27 441 13 0.02 650
0.28 0.29 454 7 0.02 350
0.30 0.31 461 8 0.02 400
0.32 0.33 469 3 0.02 150
0.34 0.35 472 2 0.02 100
0.36 0.38 474 3 0.04 75
0.40 0.2 477 -477 -0.4 1192.5

1a. Derivada de 200 microlitros de NH40OH
aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N

Vol.P.E.=0.23

dE/dV

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Vol. Promedio (mL)

Figura 34. Grifico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Hidroxido de Amonio con Acido Clorhidrico.



TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE

LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE AMONIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 41. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidréxido

de Amonio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.025 105 25 0.05 500
0.05 0.075 130 25 0.05 500
0.10 0.125 155 26 0.05 520
0.15 0.175 181 59 0.05 1180
0.20 0.21 240 42 0.02 2100
0.22 0.23 282 130 0.02 6500
0.24 0.25 412 30 0.02 1500
0.26 0.27 442 23 0.02 1150
0.28 0.29 465 8 0.02 400
0.30 0.31 473 5 0.02 250
0.32 0.33 478 3 0.02 150
0.34 0.35 481 2 0.02 100
0.36 0.38 483 3 0.04 75
0.40 0.2 486 -486 0.4 1215

1a. Derivada de 200 microlitros de NH4OH
aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
7000 -
6000 - Vol.P.E.=0.23

dE/dV

Figura 35. Grifico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion

0 0.1

0.2

0.3

Vol. Promedio (mL)

0.4

de los 200 pL de Hidroxido de Amonio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE AMONIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 42. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido
de Amonio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.025 105 19 0.05 380
0.05 0.075 124 22 0.05 440
0.10 0.125 146 26 0.05 520
0.15 0.175 172 68 0.05 1360
0.20 0.21 240 35 0.02 1750
0.22 0.23 275 130 0.02 6500
0.24 0.25 405 25 0.02 1250
0.26 0.27 430 18 0.02 900
0.28 0.29 448 10 0.02 500
0.30 0.31 458 6 0.02 300
0.32 0.33 464 8 0.02 400
0.34 0.35 472 4 0.02 200
0.36 0.38 476 3 0.04 75
0.40 0.2 479 -479 -0.4 1197.5

1a. Derivada de 200 microlitros de NH4OH

aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
7000
6000 - Vol.P.E.=0.23
5000
4000
3000 -
2000
1000

dE/dV

p
I 3

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
Vol. Promedio (mL)

Figura 36. Gréfico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Hidréxido de Amonio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE HIDROXIDO DE AMONIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 43. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Hidroxido
de Amonio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio
Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.025 118 20 0.05 400
0.05 0.075 138 21 0.05 420
0.10 0.125 159 27 0.05 540
0.15 0.175 186 58 0.05 1160
0.20 0.21 244 38 0.02 1900
0.22 0.23 282 121 0.02 6050
0.24 0.25 403 37 0.02 1850
0.26 0.27 440 10 0.02 500
0.28 0.29 450 5 0.02 250
0.30 0.31 455 5 0.02 250
0.32 0.33 460 5 0.02 250
0.34 0.35 465 3 0.02 150
0.36 0.38 468 8 0.04 200
0.40 0.2 476 -476 -0.4 1190

1a. Derivada de 200 microlitros de NH40H

aproximadamente 0.01N con HCL 0.01N
7000 -

6000 Vol. P.E.=23
5000
4000
3000 -
2000 -
1000
0

dE/dV

-
-

L 4

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Vol. Promedio (mL)

Figura 37. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Hidroxido de Amonio con Acido Clorhidrico.



TABLASY GRAFICOS' PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACETATO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 44. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acetato
de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio
Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 235 61 0.02 3050
0.02 0.03 296 11 0.02 550
0.04 0.05 307 9 0.02 450
0.06 0.07 316 7 0.02 350
0.08 0.09 323 6 0.02 300
0.10 0.11 329 9 0.02 450
0.12 0.13 338 9 0.02 450
0.14 0.15 347 1 0.02 550
0.16 0.17 358 20 0.02 1000
0.18 0.19 378 34 0.02 1700
0.20 0.21 412 16 0.02 750
0.22 0.23 427 1 0.02 50
0.24 0.25 428 2 0.02 100
0.26 0.27 430 2 0.02 100
0.28 0.29 432 1 0.02 50
0.30 0.31 433 0 0.02 0
0.32 0.33 433 2 0.02 100
0.34 0.35 435 0 0.02 0
0.36 0.37 435 -2 0.02 -100
0.38 0.39 433 1 0.02 50
0.40 0.2 434 -434 -0.4 1085




1a Derivada de 200 microlitros de NaCH3COO
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

3300 -
2800 T

2300 -

1800 | Vol.P.E=0.19

dE/dV

1300 -

800

300

-200 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vol. Promedio (mL)

Figura 38. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 uL de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS’ PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACETATO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 45. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acetato
de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 240 58 0.02 2900
0.02 0.03 298 16 0.02 800
0.04 0.05 314 11 0.02 550
0.06 0.07 325 8 0.02 400
0.08 0.09 333 8 0.02 400
0.10 0.11 34 8 0.02 400
0.12 0.13 349 9 0.02 450
0.14 0.15 358 10 0.02 500
0.16 0.17 368 17 0.02 850
0.18 0.19 385 35 0.02 1750
0.20 0.21 420 12 0.02 600
0.22 0.23 432 4 0.02 200
0.24 0.25 436 4 0.02 200
0.26 0.27 440 2 0.02 100
0.28 0.29 442 0 0.02 0
0.30 0.31 442 -1 0.02 -50
0.32 0.33 441 2 0.02 100
0.34 0.35 443 0 0.02 0
0.36 0.37 443 2 0.02 100
0.38 0.39 445 0 0.02 0
0.40 0.2 445 -445 -0.4 1112.5




1a Derivada de 200 microlitros de NaCH3COO
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

3400 -

2900 -

2400

1900

> Vol.P.E=0.19
wl
© 1400
900
400
-100 '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Vol. Promedio (mL)

Figura 39. Gréfico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACETATO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 46. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acetato
de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 227 67 0.02 3350
0.02 0.03 294 14 0.02 700
0.04 0.05 308 8 0.02 400
0.06 0.07 316 7 0.02 350
0.08 0.09 323 5 0.02 250
0.10 0.11 328 5 0.02 250
0.12 0.13 333 10 0.02 500
0.14 0.15 343 12 0.02 600
0.16 0.17 355 20 0.02 1000
0.18 0.19 375 35 0.02 1750
0.20 0.21 410 10 0.02 500
0.22 0.23 420 6 0.02 300
0.24 0.25 426 -6 0.02 -300
0.26 0.27 420 4 0.02 200
0.28 0.29 424 2 0.02 100
0.30 0.31 426 2 0.02 100
0.32 0.33 428 0 0.02 0
0.34 0.35 428 1 0.02 50
0.36 0.37 429 -2 0.02 -100
0.38 0.39 427 1 0.02 50
0.40 0.2 428 -428 -0.4 1070




1a Derivada de 200 microlitros de NaCH3COO

aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N
3100 w

2600 -

2100

' Vol.P.E=0.19
1600 -

dE/dV

1100 |
600
100 -

0
-400

Vol. Promedio (mL)

0.5

Figura 40. Griéfico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion

de los 200 pL de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GRAFICOS' PARA LA OBTENCION DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACETATO DE SODIO CON ACIDO CLORHIDRICO.

Tabla 47. Datos para obtener el punto de equivalenciade una de las 5 valoraciones de Acetato
de Sodio con Acido Clorhidrico.

Vol.Promedio

Vol (ml) (mL) E (mV) dE dv dE/dV
0.0 0.01 249 61 0.02 3050
0.02 0.03 310 13 0.02 650
0.04 0.05 323 6 0.02 300
0.06 0.07 329 3 0.02 150
0.08 0.09 332 -1 0.02 -50
0.10 0.1 331 3 0.02 150
0.12 0.13 334 ) 0.02 250
0.14 0.15 339 13 0.02 650
0.16 0.17 352 22 0.02 1100
0.18 0.19 374 29 0.02 1450
0.20 0.21 403 15 0.02 750
0.22 0.23 418 /4 0.02 350
0.24 0.25 425 4 0.02 200
0.26 0.27 429 2 0.02 100
0.28 0.29 431 4 0.02 200
0.30 0.31 435 2 0.02 100
0.32 0.33 437 2 0.02 100
0.34 0.35 439 2 0.02 100
0.36 0.37 441 2 0.02 100
0.38 0.39 443 2 0.02 100
0.40 0.2 445 -445 -0.4 1112.5




1a Derivada de 200 microlitros de NaCH3COO
aproximadamente 0.1N con HCL 0.1N

3400
2900 - ?

2400 -

1900

dE/dV

Vol.P.E=0.19

1400 -

900

400

-100 - '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Vol. Promedio (mL)

Figura 41. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion

de los 200 pL de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLASY GRAFICOS, PARA LA OBTENC}C)N DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO.

Tabla 48. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acido Fosférico

con Hidréxido de Sodio.
Vol. (mL) Vol. Promedio E (mV) dE dv dE/dV
(mL)

0.0 0.01 457 -9 0.02 -450
0.02 0.03 448 -8 0.02 -400
0.04 0.05 440 -8 0.02 -400
0.06 0.07 432 -7 0.02 -350
0.08 0.09 425 -8 0.02 -400
0.10 0.11 417 -9 0.02 -450
0.12 0.13 408 -12 0.02 -600
0.14 0.15 396 -21 0.02 -1050
0.16 0.17 375 -68 0.02 -3400
0.18 0.19 307 -29 0.02 -1450
0.20 0.21 278 -14 0.02 -700
0.22 0.23 264 -1 0.02 -550
0.24 0.25 253 -7 0.02 -350
0.26 0.27 246 -7 0.02 -350
0.28 0.29 239 -8 0.02 -400
0.30 0.31 231 -10 0.02 -500
0.32 0.33 221 -7 0.02 -350
0.34 0.35 214 -12 0.02 -600
0.36 0.37 202 -13 0.02 -650
0.38 0.39 189 -17 0.02 -850
0.40 0.41 172 -25 0.02 -1250
0.42 0.43 147 -37 0.02 -1850
0.44 0.45 110 -16 0.02 -800
0.46 0.47 94 -13 0.02 -650
0.48 0.49 81 -9 0.02 -450
0.50 0.51 72 -7 0.02 -350
0.52 0.53 65 -6 0.02 -300
0.54 0.55 59 -5 0.02 -250
0.56 0.57 54 -3 0.02 -150
0.58 0.59 51 -3 0.02 -150
0.60 0.61 48 -4 0.02 -200
0.62 0.63 44 -2 0.02 -100
0.64 0.65 42 -2 0.02 -100
0.66 0.67 40 -1 0.02 -50
0.68 0.69 39 -1 0.02 -50
0.70 0.35 38 -38 0.02 54.2857143
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1a. Derivada de 200 microlitros de H3PO4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

-500 -
-1000

-1500 -

-2000 - 2do.P.E=0.43

dE/dV

-2500

-3000

-3500 ‘V 1er.P.E.=0.17

-4000 ‘
Vol. Promedio (mL)

Figura 42. Grifico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en valoracién de
los 200 pL de Acetato de Sodio con Acido Clorhidrico.
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TABLAS Y GR}'\FICOS’ PARA LA OBTENC}ON DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO.

Tabla 49. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acido Fosférico

con Hidréxido de Sodio.

Vol. (mL) Vol. Promedio E (mV) dE av dE/dV
(mL)

0.0 0.01 412 -4 0.02 -200
0.02 0.03 408 -1 0.02 -50
0.04 0.05 407 -4 0.02 -200
0.06 0.07 403 -6 0.02 -300
0.08 0.09 397 -7 0.02 -350
0.10 0.11 390 -8 0.02 -400
0.12 0.13 382 -9 0.02 -450
0.14 0.15 373 -20 0.02 -1000
0.16 0.17 353 -69 0.02 -3450
0.18 0.19 284 -25 0.02 -1250
0.20 0.21 259 -9 0.02 -450
0.22 0.23 250 -9 0.02 -450
0.24 0.25 241 -7 0.02 -350
0.26 0.27 234 -8 0.02 -400
0.28 0.29 226 -6 0.02 -300
0.30 0.31 220 -7 0.02 -350
0.32 0.33 213 -6 0.02 -300
0.34 0.35 207 -1 0.02 -550
0.36 0.37 196 -9 0.02 -450
0.38 0.39 187 -12 0.02 -600
0.40 0.41 175 -22 0.02 -1100
0.42 0.43 153 -26 0.02 -1300
0.44 0.45 127 -27 0.02 -1350
0.46 0.47 100 -14 0.02 -700
0.48 0.49 86 -8 0.02 -400
0.50 0.51 78 -7 0.02 -350
0.52 0.53 71 -12 0.02 -600
0.54 0.55 59 -3 0.02 -150
0.56 0.57 56 -3 0.02 -150
0.58 0.59 53 -3 0.02 -150
0.60 0.61 50 -6 0.02 -300
0.62 0.63 44 -2 0.02 -100
0.64 0.65 42 -2 0.02 -100
0.66 0.67 40 -2 0.02 -100
0.68 0.69 38 -1 0.02 -50
0.70 0.35 37 -37 0.02 52.8571429
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1a. Derivada de 200 microlitros de H3PO4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N

0
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Figura 43. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion de
los 200 pL de Acido Fosforico con Hidroxido de Sodio.
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TABLAS Y GRAFICOS PARA LA OBTENCION DELA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO.

Tabla 50. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acido Fosforico

con Hidréxido de Sodio.

Vol. (mL) Vol. Promedio E (mV) dE dv dE/AYV
(mL)

0.0 0.01 434 -4 0.02 -200
0.02 0.03 430 -7 0.02 -350
0.04 0.05 423 -6 0.02 -300
0.06 0.07 417 -6 0.02 -300
0.08 0.09 411 -7 0.02 -350
0.10 0.11 404 -8 0.02 -400
0.12 0.13 396 -8 0.02 -400
0.14 0.15 388 -18 0.02 -900
0.16 017 370 -63 0.02 -3150
0.18 0.19 307 -33 0.02 -1650
0.20 0.21 274 -12 0.02 -600
0.22 0.23 262 -1 0.02 -550
0.24 0.25 251 -10 0.02 -500
0.26 0.27 241 -6 0.02 -300
0.28 0.29 235 -7 0.02 -350
0.30 0.31 228 -8 0.02 -400
0.32 0.33 220 -7 0.02 -350
0.34 0.35 213 -8 0.02 -400
0.36 0.37 205 -9 0.02 -450
0.38 0.39 196 -24 0.02 -1200
0.40 0.41 172 -33 0.02 -1650
0.42 0.43 139 -21 0.02 -1050
0.44 0.45 118 -16 0.02 -800
0.46 0.47 102 -14 0.02 -700
0.48 0.49 88 -7 0.02 -350
0.50 0.51 81 -7 0.02 -350
0.52 0.53 74 -12 0.02 -600
0.54 0.55 62 -6 0.02 -300
0.56 0.57 56 -4 0.02 -200
0.58 0.59 52 -2 0.02 -100
0.60 0.61 50 -4 0.02 -200
0.62 0.63 46 -4 0.02 -200
0.64 0.65 42 -1 0.02 -50
0.66 0.67 Ll -2 0.02 -100
0.68 0.69 39 -2 0.02 -100
0.70 0.35 37 -37 0.02 52.8571429
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1a. Derivada de 200 microlitros de H3PO4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N
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Figura 44. Grafico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Acido Fosférico con Hidroxido de Sodio.
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TABLAS Y GR)'\FICOS' PARA LA OBTENC}ON DE LA PRIMERA DERIVADA DE
LA EXPERIMENTACION DE ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO.

Tabla 51. Datos para obtener el punto de equivalencia de una de las 5 valoraciones de Acido Fosférico

con Hidréxido de Sodio.

Vol. (mL) Vol. Promedio E (mV) dE dv dE/dV
(mL)

0.0 0.01 434 -12 0.02 -600
0.02 0.03 422 -9 0.02 -450
0.04 0.05 413 -6 0.02 -300
0.06 0.07 407 -5 0.02 -250
0.08 0.09 402 -9 0.02 -450
0.10 0.11 393 -8 0.02 -400
0.12 0.13 385 -9 0.02 -450
0.14 0.15 376 -14 0.02 -700
0.16 0.17 362 -55 0.02 -2750
0.18 0.19 307 -40 0.02 -2000
0.20 0.21 267 -15 0.02 -750
0.22 0.23 252 -11 0.02 -550
0.24 0.25 241 -15 0.02 -750
0.26 0.27 226 -10 0.02 -500
0.28 0.29 216 -10 0.02 -500
0.30 0.31 206 -11 0.02 -550
0.32 0.33 195 -8 0.02 -400
0.34 0.35 187 -10 0.02 -500
0.36 0.37 177 -8 0.02 -400
0.38 0.39 169 -18 0.02 -900
0.40 0.41 151 -15 0.02 -750
0.42 0.43 136 -20 0.02 -1000
0.44 0.45 116 -24 0.02 -1200
0.46 0.47 92 -15 0.02 -750
0.48 0.49 77 -14 0.02 -700
0.50 0.51 63 -10 0.02 -500
0.52 0.53 53 -9 0.02 -450
0.54 0.55 44 -5 0.02 -250
0.56 0.57 39 -7 0.02 -350
0.58 0.59 32 -4 0.02 -200
0.60 0.61 28 -5 0.02 -250
0.62 0.63 23 -5 0.02 -250
0.64 0.65 18 -3 0.02 -150
0.66 0.67 15 -2 0.02 -100
0.68 0.69 13 -2 0.02 -100
0.70 0.35 11 -11 0.02 15.7142857
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1a. Derivada de 200 microlitros de H3PO4
aproximadamente 0.01N con NaOH 0.01N
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Figura 45. Gréfico de la primera derivada para obtener el punto de equivalencia en la valoracion
de los 200 pL de Acido Fosforico con Hidréxido de Sodio.
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Preparacion de Soluciones

» Preparacion de Hidréxido de Amonio de concentracion 0.01N

Se tomaron aproximadamente 1.63 mL de Hidréxido de Amonio, llevandose a un matraz
volumétrico de 250 mL y agregandole agua destilada hasta la marca de aforo para obtener una
concentracién de Amoniaco de 0.IN. Posteriormente se toman 10 mL de la solucién de

Amoniaco y se aforan a 100 mL con agua destilada para obtener una concentracién de 0.01N.

» Preparacion de Acetato de Sodio de concentracion 0.1N

Se pesaron aproximadamente 1.36 gr. de Acetato de Sodio Trihidratado y se paso a un matraz
aforado de 100 mL agregandole agua destilada hasta la marca de aforo para obtener una

concentracion de Acetato de Sodio 0.1N.

» Preparacion de Acido Fosforico de concentracion 0.01N

Se tomaron aproximadamente 0.674 mL de Acido Fosforico, llevandose a un matraz volumétrico
de 100 mL y agregandole agua destilada hasta la marca de aforo para obtener una concentracion
de Acido Fosférico de 0.IN. Posteriormente se toman 10 mL de la solucién de Acido Fosférico

y se aforan a 100 mL con agua destilada para obtener una concentracién de 0.01N.

> Preparacion de Hidroxido de Sodio de concentracion 0.01N

Se utilizo Hidroxido de Sodio aproximadamente 0.1N. Posteriormente se toman 10 mL de la
solucién de Hidroxido de Sodio y se aforan a 100 mL con agua destilada para obtener una

concentracion de 0.01N.
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Concentraciones de los compuestos valorados

Se utilizo Acido Clorhidrico estandarizado 0.1N.

Concentracién de Hidréxido de Sodio

N1V = N2V2
(0.2 mL NaOH) (N NaoH) = (0.1N) (0.190 mL HCL)

(N NaoH) =0.095N

Concentracion de Hidréxido de Amonio

NiVi =N2V2
(0.2 mL NH4OH) (N NH40H) = (0.01N) (0.230 mL HCL)

(N NH40H) =0.0115N

Concentracion de Acetato de Sodio

NiVi =N2V2
(0.2 mL NaCH300) (N NacH300) = (0.1N) (0.190 mL HCL)

(N NacH300) = 0.095N
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Se utilizo Hidréxido de Sodio estandarizado 0.1N.

Concentracion de Acido Fosférico

a) NiVi =N2V2

(0.2 mL H3PO4) (N H3pos) = (0.01N) (0.170 mL NaOH)
(N H3POs) = 0.0085N

Concentracion en el 1er punto de equivalencia fue de 0.0085N H3PO4.

Método Primera Derivada

Se calcula la variacién de potencial por unidad de volumen entre dos lecturas consecutivas y se

representa frente al volumen promedio es decir:

AE En - En.1 Vi + Vi
= Vs —————
AV Vo= Vo= 2

Se obtiene una curva cuyo maximo (o maximos) corresponde al punto (o puntos) de
equivalencia. Al igual que en el caso de la estimacion visual, lo que de hecho se determina es el

punto de inflexion de la curva de valoracién.
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ESTANDARIZACION DE SOLUCIONES:

Estandarizacién del Acido Clorhidrico (HCI).

Se pesaron 0.482 gr de Carbonato de Sodio (Na;CO;), posteriormente se paso a un matraz
volumétrico de 100 ml, aforandose hasta la marca de aforo, obteniéndose una concentracién
0.0904 N.

De esta disolucién (Na;CO3; 0.0904 N) se tomaron alicuotas de 10 ml, valorandose con Acido
Clorhidrico (HCI) obteniéndose los siguientes resultados:

Valoracién Volumen gastado (ml)
de Acido Clorhidrico (HCI)

1 8.45
2 8.5
3 8.5

Obteniéndose un volumen promedio de 8.48 ml. de Acido Clorhidrico (HCI).

Tenemos la siguiente ecuacion:

V] N; = Vz Ng .................. (I)
Utilizando la ecuacion No |, y sustituyendo valores nos queda:
VuaNua = ViacosN Nazcos
Nua = _10%0.0904 = 0.1066 N

8.48

La Concentracién real del Acido Clorhidrico es 0.1066 N.
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Concentracion del Hidroxido de Sodio (NaOH).

Utilizando la ecuacién No |, y sustituyendo valores nos queda

VHCINH(] = VNaHO N NaHO

NyaHo = (190uL) (0.1066) = 0.1012N
(200 pL)

La Concentracién del Hidréxido de Sodioes 0.1012 N,

Concentracion del Amoniaco (NH3).

Utilizando la ecuacién No 1, y sustituyendo valores nos queda

Vua Nua = Vnns N nms

Nnus = (230uL) (0.1066) = 00121 N

(200 uL)

La Concentracién del Amoniacoes 0.0121 N.

Concentracion del Acetato de Sodio (NaCH3COO).

Utilizando la ecuacién No 1, y sustituyendo valores nos queda

VHC| N|.{C| = VNECH3COO NNaCH3COO

Nnato = (190uL) (0.1066) = 0.1012N

(200 pL)

La Concentraciéon del Acetato de Sodioes 0.1012 N.
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Concentracién del Acido Fosférico (H3POs).
Se tienen tres puntos de equivalencia, de los cuales los dos primeros son apreciables, y el Gltimo
punto de equivalencia casino es visible.

Para el ler. Punto de equivalencia la reaccion es:

Hi:POs + OH e i~ H:PO, + H,0
(0.01N)(170uL)
(200uL)

= 0.0085N

Prediccion de reacciones Acido- Base

Por los datos registrados en la literatura de las constantes de Acidez, de las especies quimicas
involucradas en esta tesis, podemos ordenarlas en una escala de prediccion de reacciones, como

se muestra a continuacion:

H' H;POa CH;COOH H,PO4 NH," HPO™ H,0

lr \\. i\u\' "

H.O H,PO4 CH;COO’ HP04 NH OH

En esta escala de prediccion de reacciones, se muestran las reacciones de valoracion que se

realizaron, con su respectiva constante de equilibrio que son las siguientes

Primera reaccion de valoracion:

H  + OHW <::> H,0 Keq.: 10"
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Segunda reaccion de valoracion:

H + NH; <:> NH," Keq.: 107

Tercera reaccion de valoracion:

H  + cHcoo <> CHCOOH Keq.:10*"

Cuarta reaccion de valoracion:

HPO, + OH <———> HPO; + HO Keq:10"*

La cuantitatividad estd relacionada con la fraccion que no reacciona del reactivo por titular,
principalmente la fraccion que no reacciona en el punto estequiométrico, con base a esto

podemos establecer su eficiencia de cada una de las reacciones efectuadas, por medio de la

siguiente relacion:| eficiencia = 100% - € %
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OH + H <:> H,O Keq.: 10"

Inicio) Co
agrego) Co
equilibrio) € € 1
1
104 = —— despejando €
(e)
(1 N
= “'_ _ = 10
V10"

eficiencia = 100% - €%

eficiencia = 100 - 107 = 99.99%.

NH;  +  H e Keq.: 10°%

Inicio) Co
agrego) Co
equilibrio) e Co e Co Co(l-e)
1-¢
102 = ———— despejando ¢
& Co

E107? + g-1=0
g =217E"
eficiencia = 100% - £%

eficiencia =100 - 2.17 E™* = 99.99%.
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CHCOO' + H' < "> CH;COOH
Inicio) Co
agrego) Co
equilibrio) e Co e Co Co(l-¢)
1-¢
10*%= — despejando €
€* Co

82 ]03.T55 +&-1=0
5= T3IE"
eficiencia = 100% - £%

eficiencia =100 — 1.31 E?=99.98%.

HPO; + OH <> HPO, + H0

Inicio) Co
agrego) Co
equilibrio) &€ Co e Co Co (1-¢) 1
1-¢
10'"% = ————  despejando ¢
g? Co

82 1010,?89 + g - I :0
e =4.03E°
eficiencia = 100% - £%

eficiencia = 100 — 4.03 E*=99.99%.

Keq: 10*7

Keq.: 10"t
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PRUEBAS ESTADISTICAS

Donde:

X = Valor de cada dato

X = Valor promedio de los datos
S = Desviacion Estandar

n = Numero de datos

Calculo de la desviacién estindar para la valoracién de 200 pL de Hidréxido de Sodio con
Acido Clorhidrico

(0.190+0.190+0.I90+0.190+0.l90+0.190+0.190+0.]90+0.190+0.190)

x =
10
X=0.190
g _|(0:190-0.190)" +(0.190~0.190)" +(0.190-+0.190)" +(0.190~0.190)" +

10-1

(0.190-0.190)* + (0.190-0.190)* + (0.190-0.190) + (0.190-0.190)* + (0.190-0.190)?

(0.190-0.190)
=0.0
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Calculo de la desviacién estindar para la valoracién de 200 pL de Hidréxido de Amonio
con Acido Clorhidrico

(0.230 +0.230 + 0.230 + 0.230 + 0.230)

x =
5
X=0.230
g [(0:230-0230)" +(0.230-0.230)" +(0.230-0.230)" +(0.230-0.230)"

\ 5-1

+(0.230-0.230)°
— =00

Calculo de la desviacion estindar para la valoracion de 200 pL de Acetato de Sodio con
Acido Clorhidrico

(0.190 + 0.190 +0.190 + 0.190 + 0.190)

X =
5
X = 0.190
g [(0.190-0.190)" +(0.190-0.190)* +(0.190-0.190)" +(0.190-0.190)’

\ 5-1

+(0.190-0.190)°
—— =00
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Calculo de la desviacion estindar para la valoracién de 200 pL de Acido Fosférico con
Hidréxido de Sodio

(0.170 +0.170 + 0.170 + 0.170 + 0.170)

X =
5
X = 0.170
- [(0.170-0.170)" +(0.170 - 0.170)" + (0.170~ 0.170)" +(0.170—0.170)’

5—1

+(0.170-0.170)°
e =)
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En la pagina 32, tabla 17 fila 3 dice:

FE DE ERRATAS

mL de Hidréxido | mL de Acido | Total de mL
de Sodio Clorhidrico gastados
Por 1
valoracion 0.20 0.30 0.5
Por las 10
valoraciones 2.0 3.0 5.0
realizadas
Y debe decir:
mL de Hidroxido mL de Acido | Total de mL
de Sodio Clorhidrico gastados
Por 1
valoracion 0.20 0.30 0.5
Por las 5
valoraciones 1.0 1.5 2.5
realizadas

En la pagina 33, en el dltimo parrafo dice:

Se realizaron un total de 25 valoraciones en las cuales
el volumen total de reactivo utilizado fue de 15.50 mL,
lo que nos da una alta reduccioén de reactivos y por lo
tanto una baja generacion de desechos.

Y debe decir:

Se realizaron un total de 20 valoraciones en las cuales
el volumen total de reactivo utilizado fue de 13.00 mL,
lo que nos da una alta reduccion de reactivos y por lo
tanto una baja generacion de desechos.
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