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CAPITULO 1 INTRODUCCTIONMN



INTRODUCCION

. I
Diversos trabajos '

han demostrade que las placas

de acero inoxidable cubiertas por una pelicula de su &xido
ya sea por tratamiento quimico o térmico presentan respuesta al
pH, es decir., estas placas son sensibles a los cambios de acidez

en un sistema Acido-base en presencia de diferentes iones; y por 1lo

tanto pueden ser utilizadas como electrodos selectivos de protones.

Los aceros que han dado mejores resultados segin la literatura

reportadam

han sido el 3046 (1823 Cr. 8% Ni, 742 Fe) y el 316 (172 Cr.
122 Ni, 2.5 Mo y 68.52 Fe)

Los electrodos fabricados a partir de estos materiales presentan entre

otras cualidades reproducibilidad. respuesta al pH en un amplio rango.

bajo costo con respecto al electrodo de vidrio y respuesta rédpida

Centre 3 y 5 segundos).

En un trabajo antecedente a este™

. Se mostrd que el acero 304
tratado quimicamente forma una pelfcula la cual presenta respuesta al
pH ¥y es de tipo lineal cuando en el seguimiento de una valoracién acido
base se toman lecturas de potencial y pH y se constrye una grifica

con estos datos. Esto se comprob® al realizar valoracicnes de AaAcido

fosférico por hidréxido de sadio.



De este trabajo se concluyd que las peliculas 'de'-‘m'ci;rm~ ;

inoxidable sirven como sensores de protones y . por. .l

registrar los cambios de pH en un sistema aAcido base.”

En el presente trabajo de tesis se retoma la conclusiéﬁ del tra{:ajo
anteriormente mencionado para mostrar que las peliculas de dxido sobre-
acero inoxidable 316 tratamiento quimico (POSAI-316) se pueden usar
como electrodos indicadores selectivos de protones y en su casoc como
un posible electrodo de referencia, lo que hace que el sistema se
pueda utilizar en el sequimiento de titulaciones Acido-base y por lo

tanto en la construccidn de curvas de valoracién.

Este trabajo se ha estructurado de la siquiente manera:

Un capitulo introductorio donde se presenta la justificacidn de esta
tesis .

Capi tulo 2. En este capitulo se presentan algunas generalidades

como son: la definicidn de un electrodo y los tipos de electrodos que
existen, asi como que es una curva de valoracidn y cual es la
importancia de esta.

En el capitulo 3 se plantean los objetivos del trabajo.

El cuarto capitulo explica detalladamente la parte experimental del-
trabajo.

En el capitulo 5 se analizan los resultados cbtenidos.

Finalmente en el capitulo 6 se dan las conclusiones del trabajo.



Este  trabajo cuenta ademds con una seccidn de referencias
bibliagraficas y dos anexos donde se presentan los resultados
experimentales., las grificas de las curvas de valoracién y los

resultados de la regresién lineal.

Cabe mencionar que esta tesis es la continuacion de una serie de
trabajos de investigacién realizados por la seccién de Quimica

Anali tica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn., en
donde el objetivo principal del proyecto global es construir
electrodos selectivos de iones y poder sustituir algunos de 1los que

actualmente se utilizan como pr ejemplo el electrodo de wvidrio.



CAPITULO 2 GENERALIDADES



GENERALIDADES

Un ‘electrodo es un sistema formado por un metal-ion en
solucién® . La medici®én directa de un potencial de electrodo
esta asociada con la actividad (o concentracidn si se trata de una
solucidn muy diluida) de un ion activo siempre y cuando el ion
participe de un equilibrio electroquimico que pravoque cambios

en la fuerza electromotriz del sistema.

Los electrodos se clasifican en:
- Electrodos indicadores :(m pueden detectar cambio de actividad
o concentracién de cuando menos uno de los iones en solucidn en
una celda electroqulmica: pueden ser:
Electrodos de primera clase
Electrodos de segunda clase
Electrodos de tercera clase
Electrodos de referencia ‘7 son aquellos que
tienen un potencial conocido y constante, pueden ser por ejm:
El electrodo saturado de calomel ‘*

£1 electrodo de Ag/AgC1™



- Los electrodos selectivoé'o' son aguellos que responden
selectivamente a la actividad de una sola especie jdnica. Se
clasifican en:
Electrodos de vidria -
Electrodo de hidrégeno
Electrodo de estado sdlido y precipitados
Electrodos de membrana 1l quido-11quido
Electrodos de enzimas y sensores de gases
Para mayor informacién tebdrica sobre los electrodos puede

consultarse la referencia no. 3

VALORACIONES O TITULRCIONES.

: . [21%] : : .
En una titulacién . pueden ocurrir una ¢ varias reacciones

quimicas. De 1las especies que participan en la reaccion de
titulacién, una de ellas recibe el nombre de reactivo titulante y 1la
otra reactivo por titular.

El reactivo titulante, en t#rminos generales. corresponde a. la
disolucidn de la especie de concentraci®n perfectamente conocida,

mientras que el reactiv/ pir titular, a la dIsOlucién de la especie

cuya concentracidn se desea conocer.




El process de titulacién consiste en la adicidn de porciones
sucesivas del reactivo titulante a una cantidad dada de la especie
por titular. E1 fin primordial de este proceso es determinar la
cantidad inicial de la especie por titular, para ello, es importante
detectar el momento en el cual la reaccidén se encuentra en el punto
de equivalencia.

Si durante el proceso de la titulacién se mide una propiedad del
sistema ligada a la concentracidn & actividad de alquna de las
especies involucradas en los diferentes equilibrios presentes, esta
propiedad puede graficarse en funcién de la cantidad agregada del
reactivo titulante, obteniéndose de esta manera la curva de
titulacién®.

Una vez graficadas las curvas de valoraci®dn se puede extaer de ellas
informacién muy importante del sistema analizado ya que en las
curvas trazadas se pueden determinar los puntos de equivalencia de la
¢ las especies tituladas, observandose en la grifica los saltos de
estas, esto es debido a la forma de la curva qu;e suele ser de tipo
logarf timica,

Se pueden obtener ademis propiedades termodindmicas como las
constantes de acidez (pKa‘s), y la cuantitatividad de la reaccidén entre

otras.



CAPITULO 3

OBJETIVOS



OBJETIVOS:

_a>: Mostrar que una placa de acero inoxidable /316 cubierta
por una pelicula de su dxido por tratamiento quimico puede usarse como

electrodo. indicador de protones.

b): Mostrar que una bXaca‘de acero inoxidable 316 cubierta
por una pelicula de su Oxido por tratamiento quimico puede wusarse

como electrodo de referencia.

c): Mostrar que ambos electrodos pueden ser utilizados para

seguir ocho valoraciones &cido base en medio acuoso.

10



CAPITULO 4 METODOLOGTI A
EXPERIMENTAL
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REACTIVOS UTILIZADOS GRHADO ANALITICO

Acido oxilico (HC204) Mercke
Acido acético (CHaCOOH> 3.T .Bakerw
Acido nitrico (HNOs) Baker

Acido fosférico (HAPO4) Baker
Acido sulfdrico (HrSOs) Baker
Acido fluorhidrico (HF) Merck
Hidroxido de sodio (NaOH> Merck
Carbonato de sodic (NaCOa) MHerck
Arseniato a4cido de sodio (NxHRs0s) Baker
Trioxido de cromo (CrOa)> Baker
Acido clorhidrico (HC1) Merck

Nitrato de potasio (KNOs)> Baker

« J.T Baker y Merck son marcas registradas de reactivos quimicos en

grado analitico.

12



EQUIPO Y MATERIAL

Potencidmetros Corning# modelo 7

Electrodos de calomel saturado Corning cat. No.476002
Electrodo de vidrio Corning cat. No.476022

Parrilla con agitaci®én magr®tica. Thermolynes

Barra magrética

2

2

1

1

1

1 Calibrador para corto circuito

1 Termdmetro de 0-100 *C Taylor+

2 Placas de acero inoxidable 316

1 Soporte universal

1 Pinza

1 Nuez

Caimanes y cables de conexién
Vidrio de reloj

EspAtula de acero

Puente de agar-agar saturado en sol de KNO=

1

1

1

1 Lija de agua no. 400

1 Bureta graduada de 50ml
4 Vasos de 200ml

2 vasos de 100m}
Pipetas graduadas de 2, S5, y 10ml.

Pipetas volum®tricas de 20, 25 y S0 ml.

13



- L Probeta de 25 ml.
- Matraces volum®tricos de 100, 250, 500 y 1000 ml.

# Corning., Thermolyne y Taylor son marcas registradas de material,

equipos e instrumentos para laboratorio.

Todo el material de vidrio es PYREX M.R.

14



METODOLOGIA EXPERIMENTRL

Parte (a)>. En esta parte se probd al glgqgrro‘d»;n_ ée acero
inoxidable/pelicula de Oxido como electrodo - ir{ai’qéddr “de pH,  Se

realizaron titulaciones por triplicado de las siguientes especies: -’

Acido fosférice CHIPO4

Acide fluorhidrice CHF >

Acido sulflrico (H2S04)

Arseniato 4cido de sodio CNazHAsO4 >

.Acido clorhidrico (HC1)>

Para los 4cidos el reactive titulante fue NaOH =-0.1N

Para las bases el reactiva titulante.fue HNOS = 0.1N

15



MONTAJE EXPERIMENTAL

Se adaptaron dos potenciometros cada uno de los cuales se
calibrd en corto circuito. No se calibré con buffer ya que este

estudio no es cuantitative. por lo tanto la wvariacidn que pudiera
tener el potencidmetro no afecta a la experimentacidn y esta se mantuvo
constante al calibrar siempre en corto.

A uno de estos equipos se le conectd un electrodo de vidrio
Cindicador) y un electrodo de calomel saturado (referenciad; al otro
equipo se le conectd un electrodo de AI-316/P0 (indicador) y un

electrodo de calomel saturado (referencia). Ver figura no. 1

PREPARACION DE ELECTRODOS DE AI-316/P0 (RACEROC INOXIDABLE-316 PELICULA
DE OXIDO)>.

Se utilizaron dos placas de acero inoxidable 316 con las siquientes
dimensiones: largo: 82mm ancho: 20mm espesor :3mm

Estas placas fueron perfectamente lijadas y pulidas con lija
de agua del no. 400 con el fin de quitar cualquier impureza
que interfiera en la investigacidn y para obtener una superficie
sin porosidades.

Estas placas se sumergieron en una solucidn oxidante que consiste
de CrO= 2.5M en H250¢ SN durante un tiempo de 17 minutos a una
temperatura promedio de 75°C., transcurrido el tiempo las placas

oxidadas se enjuagaron perfectamente con agua destilada.

16



DESRRROLLO EXPERIMENTAL

Parte a):

Conectados y calibrados los potencidmetros y electrodos se
procedid a realizar las titulaciones de las especies anteriormente

mencionadas, se agregd el reactivo titulante.

Ambas celdas (la de titulacién y la .de electrodos de  referencia se
conectaron por media de un puente de agar-agar saturado en solucién
de nitrato de potasio).

Se tomaron lecturas de pH y fem en cada potenciometro. esto se hizo
con el fin de comparar el tiempo de respuesta del electrodo de
RI-316/P0 con respecto al electrodo de vidrio.

Se verificéd ademis que no hubiera acoplamiento de los dos sistemas
instalados, es decir, que la respuesta del electrodo RI-316/P0 no se

viera interferida por la presencia del electrodo de vidrio.

Para demostrar esto se hicieron titulaciones sin conectar el
potencidémetro que inclula el electrodo de vidrio. Se comprobd que el
electrodo responde y da lecturas semejantes que cuando Se conectaba

el otro sistema, por lo que se& concluyd que el electrodo de vidrio
no afecta al electrodo de RI-316/P0.

Durante toda la experimentaci®n se trabaj a temperatura ambiente.

17



Parte b)

En esta parte de la experimentacién se pretende mostrar que un
electrodo de RI-316/P0 puede ser utilizado como electrodo de
referencia. Para lograr este objetivo se parte de que este tipo de
electrodos tienen potencial constante. si ademAs el pH donde se
encuentra sumergido no cambia entonces puede asumirse que su
potencial permanecerd invariable.

Se realizaron las siguientes titulaciones:

HaPOs por NaOH

Hz2Cx0s4 por NaOH

HzSO« por NaOH
cada experiencia se realizé un minimo de tres veces.
£l montaje experimental fue el siguiente:

Se conectaron 2 potenciémetros Corning modele 7. uno de estos
potencidémetros llewt conectados un electrodo indicador de vidrio y un
electrodo de referencia de czlomel saturado; ﬁlientras que el otro
potencidmetro llevd como electrodo indicador un electrodo AI-316/P0 vy

como electrodo de referencia un electrodo AI-316/P0.Ver figura no. 2

Ambos elecf‘.rodos de referencia se sumergieron en una solucién de HiPOs
de concentracién 0.3N y pH= 1.4

Las celdas estuvieron unidas mediante un puente salino de agar—agar
saturado en solucidén de nitrato de potasio.Ambos potencidmetros

fueron calibrados en corto circuito.

18



Durante cada titulacién se tomaron lecturas de pH y'E" para  cada )
potencidmetro. Cada experiencia se llew a cabo. a tempéra{ufa
ambiente.

Se adicion® el reactivo titulante.

19
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MONTAJE EXPERIMENTAL
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CAPITULO 3 RESULTADOS
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RESULTADOS

Se obtuvieron 2 electrodos de RALI/-316/P0 de 17 minutos de
oxidacidn por tratamiento quimico en donde el acero. de color gris
metdlico se recubri® de una pelicula de color amarillo verde.

Con estos electrodos se procedi® a realizar valoraciones Aacido base
las cuales ya fueron explicadas.

De 1las titulaciones donde se probd al electrodo de acero
inoxidable pelicula de d9xido como electrode indicador se obtuvieron

las siguientes grificas de las valoraciones realizadas:

EaxsPa = f(pHvid)

Earsro = f(vald

Las curvas y datos de las mismas se encuentran en los anexos 1 y 2

En las grificas Eawro= f(upl) se puede observar las tendencias de
las curvas, estas cumplen con la forma de una curva de wvaloracién
potenciom@trica, es decir, que presentan una tendencia logaritmica
y se pueden detectar cambios bruscos de potencial en la vecindad de
los puntos de equivalencia, En la medida en que el cambio de

potencial es mts pronunciado se sabe que la reaccitn es mis

cuantitativa.

23



En las grificas EAI /PO = f(piHvid) se observd la respuesta lineal del
electrodo ante el pH, esto se comprobd al calcular la regresidn
lineal por el m*todo de minimos cuadrados. Estos datos se encuentran

sobre las curvas trazadas.

De las titulaciones en donde se prob® el sistema de referencia e
indicador con electrodos de acero inoxidablespell icula de dxido se

obtuvieron las siguientes graficas de las valoraciones realizadas:

EAX/PO = f(pHvid)

EAzsPO = f(vol)

Las curvas y datos de las mismas se encuentran en los anexos
1y 2.
De este estudio se observa que la forma de las curvas Earsro=f<vol) es
de tendencia logaritmica tal y como se explica en el pérrafo
anterior. Tambi®n se observd la respuesta lineal del electrodo en la
grdfica de potencial en funci®n de pH. tal y como se explica en los
pArrafos anteriores.
Asi mismo se compar® la respuesta del electrodo de acero jinoxidable
pell cula de dxido contra la del electrodo de calomel para verificar
que efectivamente el electrodo metdlico funcione como referencia
esto se logrd al graficar las respuestas de ambos electrodos: se
abserva una tendencia muy semejante en las curvas obtenidas, ademis
estas gr&ficas se superponieron y de esta manera quedd comprobado lo

anter iormente mencionado.

24



CAPITULO O

CONCLUSIONES
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CONCLUSTONES

De acuerdo a los objetivos planteados en este trabajo se lagré
mostrar., en el primer objetivo. que los electrodos fabricados a partir
del acero inoxidable 316 por tratamiento quimico permitieron seguir
valoraciones acido base y. que con los datos obtenidos de

pH vy potencial durante la valaracidn se lograron elaborar las

curvas de valoracin correspondientes, las cuales presentan las
caracter!i ticas ttpicas de una curva de valoracién, son de
tendencia logaritmica y puceden distinguirse facilmente los puntos
de equivalencia de las especies tituladas.Bstas curvas sBlo

se analizaron de forma cualitativa no es tema de este trabajo el

estudio de la parte cuantitativa.

Los resultados ademis nos demuestran el  comportamiento lineal

del electrodo esto quedd comprobado en la grafica pHvids f(Eroxar),.
donde se obtuvieron coeficientes de correlacién r' mayores a 0.98

y pendientes mayores 0.056mVU/pH.

De esto se deriva que las POSAI-316 pueden utilizarse con
confiabilidad como electrodos indicadores de pH en un gran rmero de
valoraciones Acido base. como el caso de la del acido flurhidrico

en la cual resulta imposible utilizar un electrodo de vidrio.

26



Del segundo objetivo se puede concluir que el electrodo acero
inoxidable/pelicula de éxido puede utilizarse como referencia en el
seguimiento de valoraciomes Acido base ya que al comparar la
respuesta de la pelicula de dxido contra la del electrodo de
calomel se observa el un gran paralelismo de ambas curvas; ademis el
electrode de acero inoxidable/pelicula de &xido siempre estuvo
sumergido en la misma solucidn la cual no vari®é su concentracion

ni su pH y por lo tanto tampoco su potencial.

De igual forma que en el estudio anterior la tendencia de las curvas
cumple con las de wuwna curva de valoracidén potenciométrica; en

ardlisis de éstas fue s5lo cualitativo.

En las griaficas pH = f(E): se observa linealidad, esto quedd
demostrado con los resultados estadlsticos de la regresién lineal.
DPonde las pendientes obtenidas son mayores a 0.056mV/pH Yy
coeficientes de correlacion - mayores a 0.96.

Debido a esta respuesta lineal es posible seguir las valoraciones
Acido base con este electrodo y por lo tanto es factible utilizarlo
como electrodo de referencia pudiendo sequir un gran namero

de valoraciones icido-base.

27



Camo cnnsecuencia'de-lo Qa mencionado anteriormente el tercer
objetivo queda coﬁclﬁido va que se utilizd el sistema formado por
ambos electrodos con el fin de seguir valoraciones potencioa®tricas
Acido base. Como sabemos las grificas de las curvas de valoracion
son de sumy importancia dentro de la quimica anall tica ya que
suministran informaci®n muy valiosa sobre 1los equilibrios que
estén en estudio, como la estabilidad de las especies invaolucradas,
la cuantitatividad de la reaccidén etc. Por lo tanto este trabajo
es noverdoso al aplicar estos electrodos para la abtencidn de

dichas curvas.

Finalmente se observa que existe un gran campo de aplicacién con
respecto a este tipo de materiales y que aun falta mucho por
investigar. Pero de acuerdo a los rcsultadqs obtenidos en este
trabajo es posible utilizarlos a corto plazo. ya que como se menciord
en un principio son de facil fabricacidn y muy ecordmicos con

respecto a otro tipo de electrodos como lo es el de vidrio.

28
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COMPARACION ENTRE ELECTRODOS
VALORACION DE AC. OXALICO

E (mV)
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00—t v
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COMPARACION ENTRE ELECTRODOS |
VALORACION DE AC. SULFURICO
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COMPARACION ENTRE ELECTRODOS
VALORACION DE AC. FOSFORICO
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RESPUESTA DEL Ai-318/P0
VALORACION DE CH3COOH POR NaOH

mv Al-318/PQ
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RESPUESTA DEL AI-318/PO
VALORACION DE H2C204 POR NaQH

mV Al-318/PO
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RESPUESTA DEL AI-318/PO
VALORACION DE Na2CO3 POR HNO3

mV Al-316/PO
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RESPUESTA DEL Al-318/PO
VALORAGION DE H3PO4 POR NaOQH

mV Al-818/PO
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RESPUESTA DEL AI~316/PQ
VALORACION DE H2804 POR NaOH
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RESPUESTA DEL AI-316/PO
VALORACION DE HF POR NaOH
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RESPUESTA DEL A-316/PO
VALORACION DE Na2HAsO4 POR HNO3

mv Al-318/PO
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RESPUESTA DEL AI-316/PO
VALORACION DE HCI POR NaOH

E mV Al-318/PO
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RESPUESTA DEL AI-318/PO
VALORACION DE H3PO4 POR NaOH
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RESPUESTA DEL Al-316/PQ
VALORACGCION DE H2C204 POR NaOH
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RESPUESTA DEL AI-316/PQ
VALORACION DE H2804 POR NaOH

0 mV Al-318/P0

=200 'q 6+-200-84.79pH o~ o.az
R) E--200.14-80.07pH e O
{9) G-220.23-58,80pH 1 0.008
-400
(P) E--208.82-68.08
-800 | e 0.007
=800
- 1000 2 n 1 3 1
4] 2 a 10 =
pH ELECTRODO DE VIDRIO
=== TITULAOION (1) —+ TITULACION (2)
—&= TITULACION (8} —8- PROMEDIO (P)

REFERENGIA AI-818/P0

CURVA DE VALORACION
H2804 POR NaOH

& (mV)
o

-200 !

-500| :

-soo}

-800

=1000 i 1 1 L Y 1 1
0 2 4 s 8 10 “ »
VOLUMEN (mi)
== TITULAQION 1 —+ TITULAGION B
- —%— TITULASION & —&— BPROMEDIO

RREFBRBNCIA Al-318/PO
INDICADOR Al-818/70




ESTA TESIS KD OEBE
SAIR DE Lh EALOTECA

ANEXO 2

49



TABLA 1
VALORACION ACETICO POR NaOH

VOLUMEN(mI}  pHvid Evidimv) PHAI/PO EAI/PO(mV)
0 29 240 280
1 a.4 200 820
2 3.0 180 490
8 4.0 160 460
4 4.2 160 470
8 4.4 180 460
8 4.8 140 480
7 4.8 180 a.2 410
a 6.0 120 0.4 400
-] 88 100 1.0 360
10 10.6 -200 [-X.] 90
11 1.1 -230 8.2 &0
12 11.4 248 8.8 40
13 1.8 =280 6.8 30
14 11.8 =260 (34 28
18 17 ~-260 [.X ] 20
TITULACION 1

TABLA 2
VALORACION ACETICO POR NaQH

VOLUMEN(mI)  pHvld Evid{mV) PHAI/PO EAI/PO(mV)
(] 2.9 230 820
1 as 210 490
2 ar 100 470
s 4.0 180 460
4 4,2 160 480
[} 4.4 180 440
-] 4.8 140 430
7 4.8 136 04 400
[ 8.0 120 1.0 360
) 8.6 90 1.0 aso
10 10.8 -200 6.0 70
11 1.1 -230 [-X:] 30
12 11.8 -240 6.8 20
13 11.8 -260 7.0 10
14 11.8 -260 7.0 10
18 11.7 -260 71 [}

TITULAGION 2




TABLA 3
VALORACION ACETICO POR NaOH

VOLUMEN(m!)  pHvid Evid(mV) pHAI/PO EAI/PO(mV)
0 29 230 800
1 a8 210 470
2 a7 190 - 480
3 4.0 180 440
4 4.2 160 430
[} 42 180 0.1 420
] 4.6 140 0.2 410
7 47 190 0.4 408
[] 5.0 120 1.0 azo
° a8 90 1.8 30
10 10.4 -100 8.0 70
11 10.8 ~220 6.4 40
12 11.1 -230 6.8 30
13 11.3 -240 e.7 20
14 11.8 ~260 7.0 10
18 11.6 -280 1.1 [
TITULAGION 8
TABLA 4
VALORACION ACETICO POR NeOH

VOLUMEN(mI)  pHvId PHAI/PO EA/PO(mV)
o 2.9 825
1 38 498
2 as 470
s 4.0 460
4 4.2 460
-] 4.4 440
] 4.6 430
7 4.8 0.3 408
[] 8.0 0.6 ars
) 6.8 1.3 340
10 10,8 88 80
1 11.0 6.4 40
12 1.3 6.6 s0
13 114 6.7 20
14 11.6 8.9 10
18 1.7 7.0 [}

DATOS FROMERDIO




TABLA 8
VALORACION OXALICO POR NaOH

VOLUMEN(mI}  pHvid Bvid(mV) pHAI/PO RAI/PO(mV)
[} 20 200 870
1 20 200 870
2 21 200 470
3 2.1 260 860
4 2.4 270 580
8 2.6 280 820
0 30 230 §00
7 a4 210 480
] av 190 430
° 4.3 160 0.0 420
10 6.2 &0 2.1 800
1 103 -200 6.5 40
12 10.8 -220 .0 10
13 111 -238 7.9 o
14 1.2 240 7.2 «10
18 118 -248 7.8 -10
TITULAGION

TABLA ¢
VALORACION OXALIGC POR NaCH

VOLUMEN(mI)  pHvid Evid{mV) pHAI/PO BAI/PO(mV)
[} 2.0 200 890
1 &1 290 [5.1]
2 2.1 2808 880
3 21 280 878
4 23 270 870
8 2.7 280 848
] a1 230 820
7 8.8 210 490
8 aa 180 470
° 42 180 0.1 410
10 7.8 -40 2.8 270
11 10.8 -200 e.8 40
12 10.% ~220 6.9 10
13 1.1 -230 7.4 o
14 1.2 ~240 7.2 -10
18 118 -248 1.8 -18

TITULAGCION 2




TABLA T
VALORACION OXALICO POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid EvidimvV) pHAI/PO EAI/PO{mY)
o 20 288 570
1 2.1 283 870
2 21 288 870
3 2.1 280 880
4 .3 270 840
[} 8 200 810
[] a0 230 480
7 a4 220 460
a EY ) 180 0.0 avo
[] 43 160 1.2 460
10 86 -00 44 170
11 10.0 -200 7.0 o
12 11.0 -230 7.3 -20
13 11.1 -240 1.4 -20
14 1.1 -240 7.4 ~20
18 111 -248 7.4 -18
TITULAGION 8

TABLA 8
VALORACION OXALICO POR NaOH

VOLUMEN(m!)  pHvid PHAI/PO EA/PO(mV)
1] a0 880
1 1 880
2 2.1 [14]
3 a1 868
4 23 866
8 2.6 828
L] .0 ATS
7 a4 408
a8 aa ans
] 4.3 0.4 R408
10 7.5 3.0 20
1 10.8 e.e 0
12 10.9 7.0 -10
13 141 7.2 -18
14 11.2 7. -18
16 1.2 7. -18

lL DATOZ PROMEDIO




TABLA
VALORACION Na2CO3 POR HNO3

VOLUMEN(m!)  pHvid Evid{mV) PHAI/PO BAI/PQ(mV)
0 0.8 -140 8.1 30
1 9.4 =140 8.7 00
2 0.3 =130 6.3 110
8 9.1 ~120 4.9 180
4 8.7 ~90 4.4 180
8 9.9 20 an 230
.} 8.2 60 2.8 2080
7 8.9 70 20 810
8 4 Q00 1.3 aso
° 4.0 140 0.8 400
10 2.6 200 620
TITULACION 1

TABLA 10
VALORACION Na2CO3 POR HNOS

VOLUMEBN(mI)  pHvid Bvidimv) pHAl/PO BAV/PO(mV)
0 10.8 -200 a4 40
1 10.1 =180 6.0 70
2 0.8 =160 8.6 °0
3 0.4 - 140 8.2 110
4 9.0 -110 4.8 160
8 (3] 20 28 280
] 6.3 80 22 200
7 8.9 a0 18 820
a 6.4 100 1.2 360
-] 4.6 140 (X ] 410
10 24 2080 840

TITULAOION 2




TABLA 11
VALORACION Na2C03 POR HNO3

VOLUMEN(mI)  pHvid Evidmv) pHAI/PO EAI/PO(mV)
] 9.2 =180 6.8 80
1 0.2 -120 89 70
2 0.0 =110 8.6 100
8 [ X -100 8.1 120
4 8.8 =90 4.4 160
[} e.r 20 2.0 280
] [} &0 2.4 2080
7 (1] 80 17 a0
a [ X] 100 1. as0
° 4.2 160 0.2 420
10 24 aro 830
TITULACION 8
TABLA 12
VALORACION Na2C03 POR HNO3

VOLUMEN(mI} pHyvid pHAI/PO BAI/PO(mV)
[} 0.7 a2 80
1 9.8 8.8 78
2 03 0.4 108
2 0.1 80 120
4 (%4 4.4 188
-] (2] 2.9 248
L] 8.2 2.6 288
7 88 1.7 818
a LX) 1.2 ass
° 4.3 [+X] 410
10 4 830

DATOS PROMEDIO




TABLA 13
VALORAC!ON H3PO4 POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid Evld(mV) PHAI/PO EAI/PO(mV)
0 1.7 310 570
1 1.9 300 860
2 2.0 290 880
3 2.3 270 820
4 8.2 100 1.1 360
8 8.2 80 1.8 300
e 6.8 80 2.2 260
7 7.1 -10 27 270
8 9.2 =130 4.8 180
? 10.6 ~200 8.1 o
10 110 -230 a4 50
12 118 -240 8.7 20
14 11.8 -280 7.0 10
18 11.8 ~280 7.0 10
TITULACION 1

TABLA 14
VALORACION H3PO4 POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid EvidimV) PHAI/PO EAI/PQ(mV)
0 1.8 800 860
1 1.9 290 880
2 2.0 288 840
3 2.0 260 800
4 8.8 o0 1.8 320
8 6.3 80 28 270
I 6.7 a¢ 2.0 280
7 7.4 -20 a8 210
a .7 ~-180 8.9 70
9 10.7 ~R10 7.0 10
10 110 =230 73 =10
12 114 ~-240 7.8 -80
14 1.8 -280 7.7 -40
18 118 ~260 76 =40

TITULACION 2




TABLA 18
VALORACION HapO4 POR NaOH

VOLUMEN(m)  pHvid EvidmV) PHAI/PO EA/PO(mV)
0 1.9 300 8a0
1 1.9 300 820
2 2.1 200 800
3 2.6 260 480
4 8.6 90 2.0 310
8 0.4 80 26 270
] 6.7 a0 a1 240
7 7.8 -18 8.8 220
L) 9.4 =140 8.8 100
9 10.6 -200 a8 20
10 1.0 =230 7.3 =10
12 118 -260 7.6 -80
14 11.8 ~288 7.8 -40
18 11.8 -280 8.0 -80
TITULAGION 8

TABLA 16
VALORAGION H3PO4 POR NaOH

VOLUMEN(m)  pHvid pHAI/PO BAI/PO{mV}
[} 18 888
1 1.9 g48
2 2.0 830
3 24 448
4 8.4 B 310
8 6.3 23 280
[ 34 2.7 260
k4 7.2 8.2 208
a 0.4 6.3 108
° 100 6.0 28
10 11.0 7.0 10
12 118 7.2 -18
14 11.8 7.8 -20
18 118 7. -28

DATOS8 PROMEDIO




TABLA 17
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(m!)  pHvid Evid(mV) PHAI/PO EAI/PC(mV)
0 1.8 820 830
1 1.4 320 830
2 1.6 320 820
] 14 320 820
4 1.8 320 816
8 1.8 310 810
] 17 310 810
7 18 800 800
8 2.1 268 480
° 27 280 0.8 400
10 10.8 -200 7.8 -80
11 11.0 -230 8.3 -70
12 113 =240 8.8 -80
13 1.4 ~280 8.8 ~00
14 11.8 =200 8.8 -00
18 11.8 ~-260 8.6 ~-90
TITULAGION ¢

TABLA 18
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(mI) pHvid Bvid{mV} PHAI/PO EAI/PO(mV)
0 1.8 230 0.8 400
1 1.3 230 0.6 400
2 14 230 o.6 390
3 1.4 330 0.6 380
4 1.8 320 Q.7 390
-] 1.8 a1 0.7 380
8 1.7 310 0.8 360
7 1.8 800 1.2 340
8 2.1 280 1.4 310
Q 2.0 =120 7.7 - 180
10 109 =220 9.8 =170
" 11.2 -240 .9 -180
12 114 -280 10.1 -180
13 11.8 -280 10.1 -180
14 11.8 -260 1001 -180
18 11.e -260 10.1 - 180

TITULACION 2




TABLA 19
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(mI}  pHvid Evid(mV) pHAI/PO EAI/PO(mV)
0 1.3 340 0.1 420
2 1.3 340 1.9 310
] 1.8 316 2.1 308
8 23 280 268 270
] 9.1 ~1R0 8.7 -90
10 10.9 ~220 10.8 -200
12 113 ~240 10.7 ~218
14 11.8 -260 10.7 -220
18 11.6 =260 10.7 -220
TITULAGION 8
TABLA 20
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(mI}  pHvid pHAI/PO EAl/PO(mV)
Q 1.4 480
2 1.4 1.2 408
4 1.8 1.2 408
8 1.8 1.4 400
8 2.1 23 366
10 10.7 9.3 -138
12 11.3 97 =160
14 11.8 7 -166
18 11.6 9.8 ~168

DATO8 PROMRDIO




TABLA 21
VALORACION HF POR NaOH

VOLUMEN(m!} pH AI/PQ B AVPO (mV)
0 480
1 440
2 430
8 0.6 400
4 0.8 390
8 0.7 280
4 0.9 370
7 1.4 340
a8 2.6 260
° 7.8 =40
10 8.6 -90
1 8.8 -100
12 a.9 -110
13 8.9 -118
14 9.0 -120
TITULAQION 1

TABLA g2
VALORACION HF POR NaOH

VOLUMEN(mI) pH AI/PO E A/PO (mV)
] 450
1 440
2 430
3 0.2 420
4 0.3 410
8 0.8 390
[ 0.8 380
7 1.2 860
8 2.3 200
-] a.7 -00
10 9.0 -120
12 9.3 -130
14 9.5 -148
18 9.8 . =148

TITULACION 2




TABLA 23
VALORACION HF POR NaOH
VOLUMEN(m!) PH Al/PO E Al/l:oo(mv)

ORNOAILBN2O

CPOTIBNLOO0O0

arvoNoOOMONRRL
@
ey
[~}

A hed
arno

TITULACION 8

TABLA 24
YALORACION HF POR NaOH

VOLUMEN(mI) pH AI/PO E A/PO (mV)
0 430
1 420
2 410
] 0.3 400
4 0.8 390
8 0.7 380
8 1.0 380
7 1.8 810
8 - X:) 240
9 8.4 -90
10 8.8 ~120
12 .1 -130
14 9.3 =140

DATOS PROMEDIO




TABLA 28
VALORACION Na2HA30O4 POR HNO3

VOLUMEN(mI)  pHvid Evid(mV) pHAI/PO EAI/PO(mV)
[+} 8.5 -90 8.0 70
1 7.1 o 4.2 180
2 6.6 30 4.3 170
3 6.2 88 3.0 100
4 8.8 80 3.6 218
8 2.6 280 0.6 800
7 2.1 280 0.3 410
8 2.0 200 0.2 420
] 1.8 aoo 0.0 430
10 1.8 208 438
12 1.6 310 480
14 1.6 320 488
18 1.8 820 460
TITULACION 1

TABLA 26
VALORACION Na2HAs04 POR HNO3

VOLUMEN(mI)  pHvid Evid(mV) PHAI/PO EA/PO(mV)
0 8, -80 88 . 80
0.8 7.4 -20 48 140
1.0 7.1 10 4.4 160
1.6 6.8 30 4.2 180
2.0 6.6 a8 4.0 188
2.5 0.4 80 3.9 108
3.0 8.2 80 3.7 200
8.5 6.1 70 36 210
4.0 [X:] 80 a.4 280
4.8 54 100 3.0 280
8.0 4.2 170 1.9 320
[X] 3.0 240 0.8 300
8.0 2.6 260 0.4 400
6.5 23 270 0.2 420

TITULACION 2




TABLA 27
VALORACION Na2HAs04 POR HNOQQ

VOLUMEN(mI}  pHvid Evid(mv) pHAL/PO EAI/PO(mY)
Q 8.8 -80 8.8 80
0.8 7.4 -26 4.8 140
1.0 7.1 10 4.4 180
1.8 8.9 20 4.2 180
0 6.6 30 4.0 190
2.6 8.5 40 3.8 200
3.0 63 50 7 210
8.6 8.1 70 a.8 220
4.0 8.8 80 a3 240
4.8 8.8 100 2.0 260
8.0 4.9 130 2.4 280
8.8 2.9 240 0.7 390
6.0 286 260 0.4 410
6.8 a3 a7o 0.3 420
TITULAGION 8

TABLA 28
VALORACION Na2HA204 POR HNO3

VOLUMEN(mI}  pHvid pHAI/PO EAl/PO(mMV)
0 8.8 8.8 80
0.6 7.4 4.7 140
1.0 7.1 4.4 160
1.6 6.9 4.2 180
20 [ X:] 4.0 188
2.8 6.8 a.8 108
3.0 [X:] a7 208
a.8 6.1 8.8 218
4.0 88 a3 k38
4.6 [X.] R.9 208
8.0 4.8 2.1 300
88 2.9 0.7 990
8.0 2.0 0.4 408
8.5 a3 0.2 420

DATOS PROMEDIO




A 2
VALORACIBAP?%‘CI gOﬂ NeOH

VOLUMEN(m)  piivid  EvidmV) PHAI/PO EAIZPO(mV)
/] 1.4 880 - 480
0.5 14 330 0.1 420
1.0 1.4 330 0.1 410
1.8 1.4 328 0.4 370
2.0 1.8 818 1.0 368
2.8 1.7 300 1.1 345
8.0 1.8 200 1.4 320
8.8 1.9 270 1.8 260
4.0 2.4 -180 2.8 -120
4.8 0.8 =200 9.1 -180
8.0 10.8 -220 9.8 -180
8.8 10.8 -228 10.1 -188
6.0 11.0 -226 10.2 -188
TITULAGION 1
TABLA 30
VALORACION HCI POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid  &vid{mV) PHAI/PO BAI/PO(mV)
0 1.8 830 0.4 400
0.8 13 a0 04 400
1.0 14 350 0.4 400
20 1.4 328 0.6 308
2.6 18 320 0.7 800
20 1.6 318 1.0 380
9.6 1.7 310 1.0 370
4.0 2.1 260 1.8 880
4.8 a8 -80 6.7 30
8.0 10.3 =190 8.7 -100
8.8 10.7 -210 9.2 - 130
8.0 10.9 ~220 0.4 -140
8.0 11.2 -240 0.0 -170

TITULACION 2




TABLA 31
VALORACION HCI POR NaOH

VOLUMEN(m)  pHvid Evid(imV) pPHAI/PO EAI/PQImV)
[ 1.8 820 0.1 A8,
1.8 1.6 320 0.4 420
2.0 1.8 azo 0.2 420
2.8 1.0 318 0.3 410
3.0 1.8 310 0.4 408
a.8 1.9 300 1.0 370
4.0 2.8 270 18 348
4.8 9.5 ~140 7.2 -10
8.0 104 -180 7.0 -80
6.6 107 -218 8.2 =80
6.0 10.9 -220 8.4 -80
6.8 11.0 -230 8.5 -90
7.0 11.1 -280 ae =90
TITULACION a
TABLA 82
VALORACION HC! POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid pHAI/PO EAI/PO(mV)
0 14 0.2 480
R0 1.8 0.3 3903
2.6 1.6 0.8 80
3.0 17 07 370
3.8 1.9 1.0 340
4.0 23 1.7 188
4.5 9.2 8.9 48
8.0 104 [.X:] ~-110
8.8 10.7 8.7 -128
0.0 10.9 ae =146

DATOS PROMEDIO




TABLA 83
VALORACION H3PO4 POR NaOH

VOLUMEN(mI}  pHvid  Evid{mV) pHAPO EA/PO(mV)
0 1.3 280 10.8 -200
1 1.7 330 10.8 ~200
2 2.0 310 10.9 -220
s 24 268 113 -240
4 63 110 14.0 -400
8 61 70 -480
s .5 40 -480
7 7.2 -10 -B10
° 107 -220 -710
11 118 -240 ~748
13 114 -288 -780
18 1.8 -260 -768
TITULACION 1 REFERENGIA AI/PO
TABLA 84
VALORACION H3PO4 POR NaOH

VOLUMEN(mI) pHvid  Evid(mV) PHAI/PO EAI/PO(mV)
) 20 820 108 -210
1 20 310 10.8 -220
2 22 200 110 -230
4 8.1 120 -480
8 63 &0 -800
o 67 30 -8820
7 12 -10 -680
[ 0.9 -170 -700
° 10.8 -200 ~780
10 11.0 -240 -780
12 118 -280 -780
14 118 -260 -790
16 1.8 -260 -790

TITULACION 2 REFERENCIA AI/PO




TABLA 38
VALORACION H3PO4 POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid Bvidmv) pHAY/PO EAI/PO{mV}
0 1.8 800 13.¢ -380
2 1.0 200 138 =400
£} 24 270 -430
4 8.1 118 -800
] 6.8 80 -889
e 0.8 40 -880
7 7.1 10 =710
8 0.2 -130 -840
° 10.6 ~210 =920
10 10.0 =220 =940
11 111 -230 ~980
12 1.2 ~240 -989
13 11.4 248 -900
TITULACION 8 REPERENOIA AI/FO
TABLA 88
VALORACION H3PO4 POR NaOK

VOLUMEN(mI)  pHvid PHAI/PO EAI/PO(mV)
[+] 1.6 10.8 -208
1 1.8 10.6 =810
2 2.1 10.8 -228
4 8.2 ~428
8 8.2 ~476
[} 6.8 =800
7 7.2 ~630
® 107 -780

OATO8 PROMEDIO REFERENGCIA AI/PO




TABLA 37
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(mi}  pHvid Bvid{mV) PHAI/PO BAI/PO{mV)
o 1.2 340 12,6 -330

1 1.2 340 120 -330
2 13 33¢ 120 -330
3 13 338 126 =330
4 1.4 330 128 ~-330
e 1.7 318 128 -840
8 23 280 13.68 -360
° 8.0 70 -898
10 10.8 =200 =876
12 1.2 =240 =010
14 11.4 -280 -920
18 1.8 -280 -920
TITULAGION 1 REFERENOIA AI/PO

TABLA 38
VALORACION H2804 POR NaQH

VOLUMEN(mI)  pHvid Evid(mV) pHAI/POQ EAl/PO(mV})
4] 1.8 840 12.2 -R90
2 1.3 840 12.2 =208
4 1.4 330 12.8 =320
] 1.6 320 13.8 =360
8 2.1 288 13.6 -865
@ 80 1380 -860
10 10.2 ~180 -848
12 1.1 -280 -900
14 11.4 -)80 =910

TITULAGION 2 REFERENGIA AI/PO




TABLA 39
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(m!)  pHvld EvidimV) PHAI/PO EAI/PO(mV)
0 1.4 aso0 12.2 -310
2 1.4 330 123 ~308
4 1.8 328 123 =318
-] 1.6 318 12.8 -328
8 2.2 206 13.1 -360
9 8.8 100 -gee
10 103 ~188 ~-830
12 1.9 -208 -885
14 11.4 =280 -808
18 118 =250 =806
TITULACION 8 REFERENCIA AI/PO
TABLA 40
VALORACION H2804 POR NaOH

VOLUMEN(mI} pHvid PHAI/PO EAI/PO(mV)
] 1.8 12.4 -310
2 1.4 12.4 =310
4 1.8 12.8 -820
-] 1.8 129 «340
8 2.2 -370
1) 8.2 -860
10 10.3 ~-880
12 141 -900
14 114 -0808
186 11.6 -910

DATOS PROMEDIO REFRRENOIA AlI/FO




TABLA 41
VALORACION H2C204 POR NaOH

VOLUMEN(mI}  pHvid BviKmV) pHAI/PO BA/PO(mV)
[ 1.8 820 1. -208
1 1.6 318 12,0 =200
2 1.9 300 124 -316
3 2.2 280 128 ~330
A 20 2060 13.8 -380
8 3.1 230 13.0 -a70
] 34 218 13.7 -300
7 a8 108 ~420
8 4.4 160 -460
2 1.7 =30 -800
10 10.2 -180 =800
11 108 -218 -838
12 11.0 -220 -848
13 11 -240 ~848

TITULAGION 1 REFERENCIA AI/PO

TABLA 42
VALORACION H2C204 POR NaOH

VOLUMEN(mD)  pHvid BviKmV) pHAI/PO EAI/PO(mV)
o 1.8 a18 0.9 - ~170
1 1.7 318 10.0 =170
2 18 210 10.1 -180
3 20 300 10.8 =180
4 2.2 260 10.8 -210
8 2.4 200 11.0 -230
[} 20 246 114 -260
7 8.0 218 118 -280
[} ar 108 128 -308
° 4.3 160 138 ~260
10 [ X 80 -800
11 0. -160 -860
12 10.8 -200 ~710
13 109 ~220 -730
14 11.0 -330 ~740
18 112 -240 -740

TITULACION 2 ARFRRENCIA AI/PO




TABLA 43
VALORACION H2C204 POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvld EvidmV) PHAI/PO EAI/PO(mV)
o 1.6 218 10.0 -178
1 1.8 a10 10.7 -220
2 1.8 300 11.2 ~240
8 1.9 208 1.7 -280
4 22 2080 11.9 -280
8 2.6 260 128 -310
8 21 230 13.8 ~340
7 8.4 210 18.8 -888
8 A8 1 -390
° 4.8 180 420
10 8.4 -80 ~810
11 10.2 - 1688 -748
12 10.7 ~-210 =770
12 10.9 ~-238 -780
14 11.1 ~-230 -788
18 1.2 -R40 -788
TITULAGION & RAPERENOIA Al/PO
TABLA 44
VALORACION H2C204 POR NaOH

VOLUMEN(mI)  pHvid PHAI/PO SAI/PO(mV)
] 1.8 10.8 -210
1 1.7 10.9 -2R6
2 1.8 112 ~248
3 20 114 -2068
4 2.3 119 -286
] 7 123 -308
L) a2 128 -330
7 a4 -880
8 4.0 -388
° 8.8 =488
10 8.3 -63g
1 10.8 -748
12 107 -778
13 110 -788

DATOS FROMEDIO REFERENCIA AI/PO
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