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INTRODUCCION.

Los problemas de contaminacion ambiental siempre han existido; sin embargo en
los ultimos afios se han incrementado, debido a las diversas actividades realizadas
por los asentamientos humanos, el trabajo en los grandes desarrollos industriales;
y por lo tanto la generacion indiscriminada de desechos quimicos y organicos.

Pero existe la preocupaciéon por minimizar el impacto que estos desechos
ocasionan, ya que estamos destruyendo el entorno que nos rodea, afectando asi
nuestra salud y el medio ambiente. Es por este motivo, que surge la llamada
quimica verde o sustentable, la cual consiste en el desarrollo de nuevas
metodologias para modificar los procesos o técnicas convencionales, y convertirlos
en procesos “amigables”, minimizando asi los riesgos y la cantidad de desechos
generados. Para lograr este objetivo, es necesaria la participacion de todos los
sectores, tanto a escala industrial, como en los laboratorios de investigacién o de
caracter docente. Esto va mas alla del simple tratamiento adecuado de los residuos
potencialmente contaminantes que puedan generarse, si no algo mucho mas
importante; evitar en lo méas posible la generacion de desechos peligrosos.

Desafortunadamente, en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
también se generan residuos quimicos. Un ejemplo claro de ésta penosa
contribucion, son los desechos producidos en los laboratorios de experimentacion.
Especificamente en el semestre 2010-1 se acumularon 49 litros de desechos
(metales, solventes, oxidantes y acidos) simplemente, en los laboratorios de
Quimica Analitica, sin embargo en esta seccion ya se ha hecho lo propio, porque

2,3,4,5,7,8,9,11,13,14,15

ya se tiene un camino andado para dar soluciones.




En el afio de 2003 se iniciaron actividades con un grupo piloto, con el
proceso llamado ultramicroanélisis, con la finalidad de disminuir costos y desechos
en los laboratorios, actualmente ya no es trabajo de grupo piloto, ya es un
paradigma formal en dichos laboratorios. Pero dadas las actuales circunstancias,
redisefiamos las metodologias propuestas (excelentes para disminuir costos vy
desechos en su momento), para reintentar romper el paradigma creado y volver a
minimizar reactivos utilizados y ya no generar desechos, debido a que en esta
técnica, se trabaja con miligramos y microlitros, razones por las cuales el volumen
recolectado en el semestre 2010-1, podria reducirse hasta diez veces menos, por
consiguiente; contribuiriamos mucho menos a la contaminacion ambiental.
Ademas, es importante sefialar que con esta modificada metodologia no se pierde

informacion y se crea conciencia entre nuestros compaferos y profesores.

En el presente trabajo se explicaran las ventajas y la validez de trabajar a nivel
ultramicroescala, utilizando los siguientes reactivos: cloruro de potasio (KCl),
ioduro de potasio (KI) y cromato de potasio (K.CrO,), con los cuales se prepararon
las soluciones que sirvieron como analitos, éstos se titularon con nitrato de plata
(AgNOs).




CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

A partir de 2003 en la seccion de quimica analitica de la FESC Cuautitlan se
instrumentd la metodologia analitica de las microvaloraciones potenciométricas
(Potenciometria con volimenes a nivel de microescala en educacién'?). Posterior a
esto, se desarrollan tres tesis, en las cuales las microvaloraciones potenciomeétricas
(volimenes por valorar de 6 mL.), se sustituyen por las ultramicrovaloraciones
(volimenes por valorar de 0.2 mL.).

En estas tesis se desarrollaron este tipo de valoraciones para los equilibrios
quimicos de &cido-base (Pérez Ramirez 2008 y Valdez Paredes 2008) y de oOxido-
reducciéon (Valencia Ahedo 2007). El trabajo que nosotros presentamos son las
ultramicrovaloraciones por precipitacién de los iones CI, 1"y CrO,* con nitrato de

plata.




CAPITULO 2. OBJETIVOS.

Llevar a cabo ultramicrovaloraciones potenciométricas que involucran al
ion plata, utilizando alicuotas de 0.2 mL. para minimizar los desechos

guimicos. Ademas de reducir costos y manipulacion de los reactivos.

Instrumentar métodos innovadores de cuantificacion en potenciometria,
efectuando pequerias variantes en el montaje experimental convencional

y sustituyendo asi los métodos tradicionales.

Reducir el impacto sobre la contaminacion ambiental, minimizando la

generacion de residuos quimicos peligrosos.

Disminuir los costos que se generan en el trabajo de laboratorio de

quimica analitica, utilizando la minima cantidad de reactivo posible.

Generar en el estudiante, una conciencia ecologica en cuanto a su
actividad experimental, observando que el ultramicroanalisis es tan

valido como el método convencional.

Comparar los resultados obtenidos a nivel ultramicroescala vy

macroescala.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

3.1  Material y equipo utilizado en la técnica de ultramicrovaloracion.

1 bureta graduada de 5 mL Pyrex. Tolerancia +0.01 mL.

1 micro-contenedor.

1 catéter Accu-Chek, Ultraflex, Infunsion Set, 60 cm. ref. 04631374001
Roche.

1 potenciometro marca Oakton modelo RS 232.

1 alambre de plata calibre 24 (electrodo indicador).

1 electrodo de calomel Corning. (electrodo de referencia).

1 micro pipeta Trannsferpette. Tolerancia 1 L

1 soporte universal completo.

1 agitador magnético.

10. 1 barra magnética ( 5*2mm)

11. 1 par de caimanes.

AR S A

3.1.1 Material y equipo utilizado en la técnica de macrovaloracion:

1 bureta graduada de 10 mL Pyrex. Tolerancia £0.02 mL
1 vaso de precipitados de 50 mL Pyrex.

1 potenciometro marca Oakton modelo RS 232.

1 electro de plata marca Instrulab.

1 electrodo de calomel Corning. (electrodo de referencia).




1 pipeta volumétrica de 5 mL. Tolerancia 0.01 mL
1 soporte universal completo.

1 agitador magnético.

© © N O

1 barra magnética (12*5mm)

3.2 Reactivos:

1. Cloruro de potasio (KCI). Productos Quimicos Monterrey.
PM = 74.557g/mol.

Pureza :99.7%

2. loduro de potasio (KI). Productos Quimicos Monterrey.
PM =166g/mol.

Pureza:99.5%

3. Cromato de potasio (KoCrO4). Productos Quimicos Monterrey.
PM =194.21 g / mol.

Pureza 199.6 %

4. Nitrato de plata (AgNO3). Merck

PM =169.87 g/mol.

Pureza :99.9%

5. Nitrato de potasio (KNO3). Merck

PM =169.87 g/mol.
Pureza:99.7%




3.3  Experimentacion a nivel ultramicroescala.

Los reactivos utilizados para realizar la experimentacion fueron grado analitico,
estos se estandarizaron de acuerdo a la literatura (anexo 3). Como electrodo
indicador se usé un alambre de plata calibre 24, como electrodo de referencia un
electrodo de calomel asi como un potenciometro .Para iniciar con la
experimentacion, se tomaron treinta alicuotas de 0.2 mL de cloruro de potasio
(0.1N) utilizando una micro pipeta (Tolerancia de 1pL). Dichas alicuotas se
titularon con nitrato de plata (0.1N) con adiciones de 0.02 mL, reduciendo el
intervalo a 0.01 mL, antes de llegar al punto de equivalencia. El aforo de la bureta
(bureta con capacidad de 5 mL clase A con una graduacién minima de 0.01 mL y
una tolerancia de + 0.01 mL) no se hizo de la manera convencional, si no de la
siguiente manera: se conecto el catéter a la punta de la bureta y el aforo se
considera hasta la punta de salida del catéter, el cual se sumerge dentro del seno
de la solucion. El montaje experimental es muy similar al de las titulaciones tipicas,
s6lo con algunas modificaciones; siendo las méas sobresalientes; el acoplamiento de
un catéter en la punta de la bureta, el uso de micro-contenedores, la utilizacion de
un alambre de plata calibre 24 como electrodo indicador. Una vez realizado dicho
montaje se procedio a la lectura de potencial conforme se agregaban mililitros de
titulante, para obtener el grafico Potencial (E). Vs Volumen (mL). El procedimiento
anterior, se llevé a cabo para cada uno de los iones trabajados (CI', I', CrO4>).

El montaje experimental, se muestra en la figura I.




3.4  Experimentacion a nivel macroescala.

Del mismo modo que en el procedimiento anterior, los reactivos utilizados fueron
grado analitico, éstos se estandarizaron de acuerdo a la literatura (anexo 3). Como
electrodo indicador se utilizé un electrodo de plata, como electrodo de referencia
un electrodo de calomel, asi como un potenciometro. En este caso se tomaron
treinta alicuotas de 5 mL de la solucién de KCI (0.1 N), que se titularon con AgNO3
(0.1 N), realizando adiciones de 0.5 mL de titulante hasta llegar al doble del
volumen del punto de equivalencia. De acuerdo a la adicion de volimenes de
titulante, se registraron los valores de potencial correspondientes. Este

procedimiento se llevé a cabo para los dos iones restantes (I y CrO4%).
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FIGURA No.lI
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1.- Catéter conectado a la bureta
2. - Electrodo de plata ‘
3. - Electrodo de referencia ®
4. - Puente salino agar — agar* d o ®
5.-Tubode 4 x 1cm. o0
6. - Solucién de Nitrato de Potasio ®»
7. - Bureta de vidrio de 5 mL
8. - Potenciémetro Oakton
9. - Agitador Magnético 4
10. - Barra Magnética de 5 x 2mm
< 1
3 2
8
6
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*El electrodo de referencia convencional tiene un diametro mayor (1.3cm) que el recipiente
contenedor de la solucion por valorar (1 cm.), esto hace necesario separarlo en un segundo
recipiente que contiene nitrato de potasio 0.1 M se cierra el circuito con un puente de agar-agar,
que se prepard poniendo a ebullir en un vaso precipitado de 100 mL, 25 mL de nitrato de potasio
0.1 M y agregando 0.25 g de agar-agar luego un tubo en U y se llena con la solucién antes que

ésta se enfrie; Ya cuando el agar-agar se solidifica, se utiliza el tubo como puente salino.




CAPITULO 4. RESULTADOS.

En las figuras Il, IV y VI, se observan las gréaficas obtenidas experimentalmente de
30 valoraciones de 0.2 mL de analito, graficando potencial promedio contra
mililitros de titulante agregado. Las soluciones utilizadas como analitos fueron KCl
0.1 N, KI 0.1 Ny K,CrO4 0.1 N, respectivamente, éstas se titularon con AgNO3 0.1
N.

En las figuras Ill, V y VII, se observan las graficas obtenidas experimentalmente
de 30 valoraciones de 5 mL de analito, graficando potencial promedio contra
mililitros de titulante agregado. Del mismo modo que en las titulaciones anteriores
las soluciones utilizadas fueron KCI 0.1 N, KI 0.1 N y KyCrO; 0.1 N,
respectivamente, éstas se titularon con AgNO3 0.1 N.

En todos los casos, se incluyen las graficas que muestran la desviacion estandar
incrementada en un factor de +20, con la finalidad de obtener una clara
apreciacion visual de las curvas promedio en su desviacion estandar; las cuales no
presentan discontinuidades; por lo que la desviacion en la poblacion de datos es
muy pequeiia. De este modo; se demuestra la confiabilidad de la curva.

En la tabla 1 se presentan los volumenes de punto de equivalencia obtenidos
mediante el método de la primera derivada, para las valoraciones de los iones CI',
I" y CrO4* con Nitrato de Plata. En la tabla 2 y 3 se presentan los resultados de los
miligramos recuperados de las valoraciones de 0.2 mL. y 5 mL de los iones
anteriormente mencionados, contra los miligramos esperados y su error

porcentual. Los miligramos, estan referidos al peso molecular de la sal, para asi

10



tener una idea clara de los miligramos de reactivo utilizado inicialmente, y del

mismo modo conocer la cantidad total de la sal recuperada.

) Volimenes del Punto de | Volimenes del Punto de
Valoracién ) ) ) ]
Equivalencia de la Curva | Equivalencia de la Curva
Promedio (0.2 mL) Promedio (5 mL)
Cloruro de
0.195 4.75
Potasio 0.1N
loduro de
0.195 4.75
Potasio 0.1N
Cromato de
) 0.395 9.75
Potasio 0.1N

valoraciones de 0.2 mL y 5.0 mL de los iones CI', I" y CrO,%, respectivamente.

Tabla 1. Resultados de los Volimenes del Punto de Equivalencia (Vpe) de la Curva Promedio de las treinta

A B C D E F G H
Volumen. | Normalidad Milimoles
) ) ) Volumen | Milimoles ) Peso mg mg
Valoracién | Obtenido | Experimental ] Experimentales ] Error
] Valorado | tedricos ) Molecular | Esperados | obtenidos
(mL) Obtenida Obtenidos porcentual
(mL) (0.1x0.2) g/mol (CxE) (D XE)
N1V1=N2V2 (A X B)
Cloruro
de Potasio 0.195 0.0975 0.2 0.02 0.0195 74.557 1.491 1.453 2.50
0.1N
loduro de
Potasio 0.195 0.0975 0.2 0.02 0.0195 166 3.320 3.237 2.50
0.1N
Cromato
de Potasio 0.197 0.0985 0.2 0.02 0.0197 194.21 3.884 3.825 1.50
0.1N
Promedio 2.16

con nitrato de plata 0.1 N, contra los miligramos esperados y su error porcentual.

Tabla 2. Resultados de los miligramos recuperados de las valoraciones de 0.2 mL de los iones CI, Iy CrO,*
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A B C D E F G H
Volumen. | Normalidad Milimoles
) ) ) Volumen | Milimoles ) Mg mg
Valoracién | Obtenido | Experimental ] Experimentales Peso ] Error
] Valorado | tedricos ] Esperados | obtenidos
(mL) Obtenida Obtenidos Molecular porcentual
(mL) (0.1x5) (CxE) (D xE)
N1V1=N2V2 (A X B)
Cloruro
de Potasio 4.75 0.0950 5 0.5 0.475 74.557 37.278 35.414 5.00
0.1N
loduro de
Potasio 4.75 0.0950 5 0.5 0.475 166 83 78.850 5.00
0.1N
Cromato
de Potasio 4.87 0.0975 5 0.5 0.4875 194.21 97.105 94.677 2.5
0.1N
Promedio 4.16

Tabla 3. Resultados de los miligramos recuperados de las valoraciones de 5 mL de los iones CI',

I" y CrO,4% con nitrato de plata 0.1 N, contra los miligramos esperados y su error porcentual.

NOTA: El volumen de punto de equivalencia para el i6n CrO,*, registrado en las
tablas 2 y 3, se dividio entre dos, debido a que la estequiometria de la reaccion es

1:2, y para fines practicos, de obtener la concentracion de este ion en Molaridad.
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Figura Il. Curva Potencial Promedio de 30 valoraciones de 0.2 ml de
KCI 0.1 N con AgNO3 0.1 N y sus desviaciones estandar +£20 veces
(DE=+20) para cada volumen agregado
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Figura Ill. Curva Potencial Promedio de 30 valoraciones de 5 ml de KCI
0.1 Ncon AgNOs 0.1 Ny sus desviaciones estandar 20 veces (DEx20)
para cada volumen agregado
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Figura IV. Curva Promedio de 30 valoraciones de 0.2 ml de KI 0.1 N

con AgNO3 0.1 N y sus desviaciones estanda +20 veces (DE+20) para

cada volumen agregado
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Figura V. Curva Promedio de 30 valoraciones de 5 ml de KI 0.1 N
con AgNO; 0.1 N y sus desviaciones estanda 20 veces (DE%20)
para cada volumen agregado
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Figura V1. Curva Promedio de 30 valoraciones de 0.2 ml de K,CrO, 0.1 N

con AgNO; 0.1 N y sus desviaciones estandar 20 veces (DE£20) para
cada volumen agregado
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Figura VII. Curva Promedio de 30 valoraciones de 5 ml de K,CrO, 0.1 N
con AgNO; 0.1 N y sus desviaciones estandar +20 veces (DE+20) para
cada volumen agregado
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1 Prueba de Hipdtesis Nula.

Para verificar que el método de ultramicrovaloracion sea tan vélido como el
método tradicional (macro valoracion), los resultados obtenidos, se sometieron a
un analisis estadistico llamado “Prueba de Hipoétesis”, en la cual se plantean dos
opciones. La primera, es llamada hipétesis nula (Hp) y la segunda se le conoce
como hipotesis alternativa (Ha). Basicamente la prueba consiste en calcular dos
parametros; la “t” de Student y los grados libertad. Una vez conociendo el valor de
los pardmetros anteriormente mencionados, se determina si la hipotesis nula es
aceptada o rechazada. De acuerdo a la hipétesis planteada se conocen las zonas

de rechazo y aceptacion. La Hipétesis es:

HO : Mmicro = “macro

HA . umicro > umacro

Debido al planteamiento anterior, la zona critica o de rechazo se encuentra
en la cola superior de la distribucion del estadistico de prueba. De manera grafica,

se representa como sigue:
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Zona de aceptacion

Zona de Zona critica o
aceptacion de rechazo
:
0 t/2

Figura 8.- Representacion gréafica de la distribucién “t” de Student.

Es decir, todos los valores que caigan en el intervalo marcado como t/2,
(nimeros mayores o iguales al valor “t” de tablas) seran rechazados por lo tanto
Ho no se acepta. De lo contrario, todos los valores que estén dentro del intervalo
menor a t/2 se aceptan, significa que Ho es aceptada. Es importante sefialar que

la prueba de Hipdtesis Nula se plantea con un 95% de confianza.

17



Ahora bien, como el objetivo es comparar los métodos ultramicro y macro
escala, se utilizaron las siguientes férmulas para calcular el valor de “t” y los

grados libertad, respectivamente.
e Céalculo de “t”
t = (Xl - Xz)_ (Ml - Hz)

s? s
S, 22
nl n2

Donde:

X1y Xz: son las medias poblacionales (micro y macro, respectivamente)

U1 Y H2: €s un parametro fijo, para este caso es el potencial tedrico, de un volumen

definido (ya sea al inicio, antes del PE, punto de equivalencia y después del PE)

S1y S,: son las varianzas, respectivamente

N1y Ny: el nUmero de muestras, respectivamente

18



Donde:
S1y S, Varianza (micro y macro)
N1y nz: Numero de muestras

Como se menciond, el pardmetro “p”, es un valor tedrico y/o establecido en la
literatura y en éste caso se utiliza el valor de potencial tedrico para un volumen
determinado, ya sea antes del punto de equivalencia, en el punto de equivalencia

o después del punto de equivalencia.

Para calcular dicho parametro, se aplicaron las siguientes ecuaciones:

e ANTES DEL PUNTO DE EQUIVALENCIA.

1
E = E'ageilzag +0.06 log-——

cr]
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e PUNTO DE EQUIVALENCIA.

E =E’ag'7a +0.06 log -/ Ks
e DESPUES DEL PUNTO DE EQUIVALENCIA.

E = E’ag 7ag° +0.06 log [VC_VOCO}

V, +V

También es necesario plantear la tabla de variacion de concentraciones para
visualizar de manera mas clara, lo que se debe sustituir en cada una de las

ecuaciones anteriores.
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. e
Cr Ag «— AgCl l
Inicio VoCo
Se agrega VC

APE VoCo-VC € 1

PE € € 1
DPE € VC-V,Co 1

Tabla 4. Tabla de variacion de cantidades molares para el ion Cloruro.
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. e
I Ag - Agl |
Inicio VoCo
Se agrega VC

APE VoCo-VC € 1

PE € € 1
DPE € VC-V,Co 1

Tabla 5. Tabla de variacién de cantidades molares para el ion loduro.
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2- + PR
2 CrO, Ag «—— | Ag.Croy
Inicio 2VoCo
Se agrega VC

APE 2VoCo-VC € 1

PE € € 1
DPE € VC-V,Co 1

Tabla 6. Tabla de variacion de cantidades molares para el ion Cromato.
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Una vez planteadas

concentraciones correspondientes, se obtuvo lo siguiente:

las ecuaciones vy

las tablas de variacion de

Volumen Potencial Potencial Valor Grados Valor “t”
(mL) tedrico mV tedrico mV calculado ibertad de tablas
(ultramicro) ( macro) de “t”

0.02 319.28 235.40 -62.36 30.16 2.0423
0.04 322.35 238.47 -63.69 29.93 2.0423
0.06 325.83 241.95 -63.69 29.68 2.0423
0.08 329.84 245.97 -63.81 29.73 2.0423
0.1 334.6 250.72 -62.02 29.74 2.0423
0.12 340.41 256.53 -60.64 29.44 2.0423
0.14 347.91 264.03 -60.42 29.70 2.0423
0.16 358.47 274.6 -59.41 30.22 2.0423
0.18 376.53 292.66 -27.91 33.25 2.0345
0.20 508 508 13.56 54.66 2.004
0.22 659.66 781.06 64.83 40.97 2.0195
0.24 676.51 783.63 69.80 34.36 2.0322
0.28 692.31 788.10 61.73 32.20 2.0369
0.32 700.79 791.90 59.55 33.47 2.0345
0.36 706.35 795.19 64.00 30.94 2.0395
0.40 710.37 798.11 63.13 31.01 2.0395

Tabla 7.- Resultados de la Prueba de Hipdtesis Nula, para el ion Cloruro, con un nivel de confianza de

95%.
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Volumen Pot.encial Pot.encial Valor Grados Valor “t”
(mL) teérico mvV teérico mvV calculado ibertad de tablas
(ultramicro) ( macro) de “t”

0.02 -63.86 -144.99 -71.51 34.19 2.0322
0.04 -63.86 -141.92 -68.95 33.83 2.0322
0.06 -63.86 -138.44 -67.15 33.70 2.0322
0.08 -63.86 -134.42 -64.08 32.99 2.0345
0.1 -63.86 -129.67 -57.03 32.52 2.0345
0.12 -63.86 -123.86 -52.37 33.09 2.0345
0.14 -63.86 -116.36 -43.31 33.24 2.0345
0.16 -63.87 -105.8 -32.88 36.52 2.0281
0.18 -63.87 -87.73 -17.89 34.04 2.0322
0.2 -63.87 316.6 10.19 29.94 2.0423
0.22 316.6 781.06 169.80 33.28 2.0345
0.24 659.66 783.63 88.27 33.89 2.0322
0.28 676.51 788.10 93.11 33.54 2.0345
0.32 692.31 791.90 22.44 29.18 2.0452
0.36 700.79 795.19 95.02 31.98 2.0369
0.4 706.35 798.11 22.52 29.10 2.0452

Tabla 8.- Resultados de la Prueba de Hipotesis Nula, para el ion loduro, con un nivel de confianza de

95%.
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Volumen Pot.encial Pot.encial Valor Grados Valor “t”
(mL) teérico mvV teérico mvV calculado ibertad de tablas
(ultramicro) ( macro) de “t”

0.04 169.70 170.42 -14.35 57.42 2.0017
0.08 174.31 173.49 -14.35 57.45 2.0017
0.12 176.97 176.97 -14.26 56.68 2.0017
0.16 179.92 180.98 -15.18 51.84 2.0066
0.2 187.07 185.73 -12.94 54.23 2.0049
0.24 191.55 191.55 -12.28 52.79 2.0057
0.28 196.96 199.04 -9.71 51.78 2.0057
0.32 213.09 209.61 -8.52 44.02 2.0154
0.36 227.67 227.67 -5.50 51.32 2.0076
0.38 263.8 245.73 -3.43 31.27 2.0395
0.4 441 441 -1.18 48.85 2.0096
0.44 672.16 766.19 43.25 37.20 2.0262
0.48 683.23 769.95 47.94 39.90 2.0211
0.52 690.40 773.23 51.88 37.53 2.0262
0.56 699.63 776.14 61.50 44.32 2.0154
0.6 702.87 778.76 68.36 53.01 2.0057

Tabla 9.- Resultados de la Prueba de Hipotesis Nula, para el ion Cromato, con un nivel de confianza

de 95%.

NOTA: El volumen que se observa en las tablas 7, 8 y 9 es resultado de una equivalencia

entre la técnica de macro y ultramicroescala, es decir, el volumen de macro escala se dividié entre

25, ya que esa es la proporcion en que aumenta en comparacion con la ultramicroescala.
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CONCLUSIONES.

Se lograron llevar a cabo ultramicrovaloraciones potenciométricas que
involucran al ion plata segun se puede observar en las figuras Il, IV y VI (método
de ultramicrovaloracion) que son equivalentes a las mostradas en las figuras 111, V
y VII (método de macrovaloracion). Esto se logr6 mediante la implementacion de
un novedoso montaje experimental (figura 1) con las modificaciones necesarias
para llevar a cabo las ultramicrovaloraciones aun a pesar de la diferencia de
volimenes manejados. Asi, el hecho de modificar esta variable nos brinda diversos
beneficios, tales como, disminucion de costos (debido a la minimizacion de reactivo
en la preparacion de soluciones) ademas de la consiguiente generacion de menos
residuos quimicos y la disminucion de la toxicidad para el experimentador. Aunque,
al analizar la prueba de Hipdtesis Nula, para la ultramicrovaloracion se observa que
en los volumenes de punto de equivalencia y después de éste, los valores caen en
la zona critica, lo que indica que Ho se rechaza, esto se debe a que en la escala
ultramicro no se pueden reducir los intervalos de adicion de volumen, al menos no
con la bureta utilizada en el experimento. Este hecho causa un margen de error
por lo que la Hipotesis Nula no es aceptada. Pero este inconveniente, tiene
solucién; se puede cambiar la bureta por una micro-bureta con la cual se puede
manipular la adicion de volumen con intervalos mas pequefios o bien aumentar 10

veces el volumen titulado (0.200 uL —2ml) y disminuir la concentracion en la
misma proporcién (0.1 — 0.01) para asi seguir utilizando la minima cantidad de
reactivo posible. Sin embargo, y a pesar de esta contrariedad, se puede observar

que el error porcentual en la técnica de ultramicrovaloracion es en promedio
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2.16%. En comparacién con la técnica convencionalmente utilizada (macro escala),
el error porcentual promedio es de 4.16%. Este error porcentual esta referido a los
miligramos obtenidos, teniendo como base los miligramos esperados. De este
modo, se puede notar que el menor error, se encuentra en la técnica de
ultramicrovaloracion, por lo que podemos concluir que el método de
ultramicrovaloracion resulta una buena opcion para trabajar en el laboratorio;
porque los resultados experimentales son equivalentes a los obtenidos a nivel
macro escala. Ademas, debido al poco reactivo utilizado, se minimizan los riesgos a
la salud del sujeto experimentador, asi mismo propicia una conciencia ecolégica,

tanto en los estudiantes como en los profesores.

28



ANEXO 1

DETERMINACION DE LADIFUSION

Para asegurar que no exista difusion de la sustancia valorante al seno de la
solucién por valorar, ya que el catéter se sumerge en ella, se realizd el siguiente
experimento: se preparo rojo de metilo al 0.1% y pH = 4.0 (acido acético/acetato
de sodio 0.1 M, solucién A), obteniéndose un color rojo en agua. Para elegir una
concentracion adecuada y elaborar un espectro del indicador, se hicieron
diluciones de 1/10 y se midieron las absorbancias correspondientes, obteniéndose
los resultados mostrados en la tabla 10, se corri6 un espectro de absorcién
(espectrofotometro Thermo spectronic Modelo genesys 20), de la dilucion de
0.01% (Solucién B) obteniéndose un méximo de absorbancia entre 500 y 550 nm
(meseta). La bureta de 5 mL que se utiliza para afadir el valorante se afora con la
soluciébn B, hasta la punta del catéter, este se sumerge en una celda de
espectrofotometro conteniendo, la solucion A (cuya absorbancia a 500 nm es de
0.0, por utilizarse como solucion blanco), se midieron las absorbancias por
triplicado de la celda a los 20 minutos y 24 horas, obteniéndose los resultados

mostrados en la tabla 11.
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_ Conc. Abs
Solucion
(Yom/v) (590nm)
A 0.1 2.401
B 0.01 0.564
C 0.001 0.068
D 0.0001 0.009
E 0.00001 -0.01

Tabla 10. Lectura de absorbancias dependientes de la concentracion.

Tiempo
Prueba _ Abs (T=0) Abs
(min.)
1 20 0 0.002
2 20 0 0.001
3 20 0 0.000
4 1440 0 0.003

Tabla 11. Lectura de absorbancias, dependientes del tiempo

Como se puede observar en la tabla 11, a las 24 horas de contacto del catéter con

la solucién la absorbancia es 0.003 valor que cae dentro de la incertidumbre de

lectura del equipo (exactitud fotométrica 0.003 A, “manual del Operador Genesys™

20 spectrophotometer”.
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ANEXO 2

CALCULOS PARA PREPARACION DE SOLUCIONES

o Cloruro de potasio.

107" mol . 74.557g 100gRA

gde KClI = 0.5L x =3.7390¢g
1L 1mol 99.7g
o loduro de potasio.
-1
gdeKl = 0.5 x 0_Mmol 1669 100GRA _ 44,17,

1L 1mol  99.5¢g
o Cromato de potasio.

10" mol 194.21g 100gRA

gdeK,CrO, =0.5L x
1L 1mol 99.69

= 9.7494 ¢

. Nitrato de Plata.

Para preparar un litro de soluciéon decinormal, se pulverizan 18 gramos de nitrato
de plata Q.P. y se ponen en un pesa filtros, el cual se lleva a la estufa, donde se

deja durante una hora a 150 °C. Después de ese tiempo, se deja enfriar en un
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desecador. Para una solucion exactamente decinormal son necesarios 16.994
gramos de AgNOs; por litro de solucion; no es indispensable pesar esa cantidad
precisamente, ya que de la cantidad pesada puede deducirse la normalidad. Sin
embargo, se recomienda preparar la solucion pesando con maxima exactitud la
cantidad citada y disolver hasta completar con agua a un litro; la solucion sera
entonces 0.1000 N. Como la accién de la luz afecta al nitrato de plata, es
aconsejable conservar la solucion en un frasco de vidrio de color ambar, o en su

lugar, en frascos de vidrio claro forrados con papel oscuro®.
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ANEXO 3.

ESTANDARIZACION DE SOLUCIONES

Como se mencion6 en el anexo anterior, la solucion de nitrato de plata se preparé

de acuerdo a la literatura, por lo tanto, se conoce la concentracion real de ésta

solucién (0.1000 N), una vez teniendo éste valor, se procedi6 a estandarizar el

resto de las soluciones, utilizando como patrén primario la solucién de nitrato de

plata, realizando titulaciones potenciométricas, para observar el volumen del punto

de equivalencia y asi poder calcular la concentracion real de los analitos. Se obtuvo

lo siguiente:
. Solucién de KCI.
mL de AgNO;
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 1.9 2
Potencial
lera titulacion. 46.2 | 60.4 | 63.1 | 69.2 | 75.6 | 81.6 | 90.1 99 110 | 126.3 | 144.3 | 353
2da titulacion. 496 | 589 | 648 | 71.2 | 76.1 83 91.7 |102.4 | 113.7 | 133.9 | 166.2 | 393
3ra titulacion. 51 58.3 | 64.1 69 75.6 | 83.1 | 92.3 | 102.6 | 112.5 | 140 | 160.6 | 383
Tabla 12. Valores de potencial obtenidos para cada volumen agregado
'-\._'__T 1-_""—.'
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S
. Solucién de KI.
mL de AgNO3
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 1.9 2
Potencial
lera titulacién. -321 | -315 -311 -306 -298 -294 -287 -278 -253 -226 | -129.6 | 400
2da titulacion. -320 | -314 -305 -301 -297 -290 -286 =277 -258 -229 -142 373
4ta titulacion. -319 | -315 -309 -303 -297 -288 -283 =274 -258 -239 -209 375
Tabla 13. Valores de potencial obtenidos para cada volumen agregado.
o Solucion de K,CrOg.
L de AgNO;
) 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9 4
Potencial
lera titulacion. 257 | 260 | 270 | 273 | 277 | 279 | 281 | 283 | 287 | 289 | 295 | 303 | 316 | 325 | 398
2da titulacion. 260 | 263 | 269 | 271 | 278 | 280 | 282 | 285 | 288 | 291 | 294 | 304 | 317 | 323 | 400
3ra titulacion. 257 | 261 | 268 | 271 | 277 | 279 | 282 | 284 | 286 | 289 | 293 | 306 | 318 | 326 | 397

Tabla 14. Valores de potencial obtenidos para cada volumen agregado

Teniendo como datos la concentracion del nitrato de plata, el volumen utilizado

para llegar al punto de equivalencia en cada titulacion y el volumen de la alicuota,

se calculo la concentracion real de KCI, Kl y K,CrQO4, respectivamente. Estas son:
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N;= Concentracion de Nitrato de Plata
V1= Volumen de titulante (Nitrato de Plata)
V,= Volumen de alicuota

N,= Concentracion de alicuota

_NV; o (0:2000N)2mi)
2

N, =0.1000 N
V, 2ml

N, = NV, N, = (0.1000 N)2 mi) _ 0.1000 N
vV, 2ml

N, = NV N, - (0.1000 N2 mi) _ 0.1000 N

v, 2ml

Para calcular la normalidad de la solucion de K,CrQOyg4, el volumen de punto de
equivalencia se dividio entre dos, debido a que la estequiometria de la reaccién

entre ésta solucion y el titulante (AgNO3) es 2:1.
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ANEXO 4

CALCULO DEL PUNTO DE EQUIVALENCIA MEDIANTE EL METODO DE LA
PRIMERA DERIVADA

Volumen (mL) gfg;ﬁfg dE av g’r%'r‘:]”;gig dE/dV
0.10 78.65 8.44 0.02 0.110 421.83
0.12 87.09 9.70 0.02 0.130 485.17
0.14 96.79 13.11 0.02 0.150 655.50
0.16 109.90 25.07 0.02 0.170 1253.67
0.18 134.97 49.61 0.01 0.185 4961.00
0.19 184.58 199.05 0.01 0.195 19905.00
0.20 383.63 26.43 0.01 0.205 2643.33
0.21 410.07 12.10 0.01 0.215 1210.00
0.22 422.17 13.30 0.02 0.230 665.00
0.24 435.47 8.40 0.02 0.250 420.00
0.26 443.87 5.90 0.02 0.270 295.00

Tabla 15.- Célculo de la primera derivada para la Curva Promedio de 30 titulaciones de 0.2 mL de KCI.

Célculo del Punto de Equivalencia para la curva promedio de la
valoraciéon de 0.2 mL de KCI, mediante el método de la primera

derivada

20000
15000 ~

dE/dv

10000
5000 |

o L o &

0.0

0.1

0.1

1 T T v

0.2

Volumen promedio
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Volumen (mL) Efg;lc(fc" dE av ;’r‘(’)'r‘i]”;gi'; dE/dV
25 80.72 7.41 0.50 2.750 14.83
3 88.14 9.14 0.50 3.250 18.27
35 97.27 12.54 0.50 3.750 25.07
4 109.81 22.13 0.50 4.250 44.27
45 131.94 238.12 0.50 4.750 476.25
5 370.07 53.53 0.50 5.250 107.07
5.5 423.60 14.87 0.50 5.750 29.73
6 438.47 13.83 1.00 6.500 13.83
7 452.30 7.60 1.00 7.500 7.60

Tabla 15.- Calculo de la primera derivada para la Curva Promedio de 30 titulaciones de 5 mL de KCI.

Calculo del Punto de Equivalencia para la curva promedio de la
valoracién de 5 mL de KCI, mediante el método de la primera
derivada
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Volumen (mL) E;)(:;r;c(;?; dE av ;/r%lrl:]rggig dE/dV
0.1 -346.72 9.96 0.02 0.110 498.00
0.12 -336.76 13.08 0.02 0.130 654.00
0.14 -323.68 15.56 0.02 0.150 778.00
0.16 -308.12 30.71 0.02 0.170 1535.60
0.18 -277.41 127.03 0.01 0.185 12703.20
0.19 -150.38 505.90 0.01 0.195 50589.60
0.2 355.52 136.36 0.01 0.205 13636.00
0.21 491.88 22.96 0.01 0.215 2296.00
0.22 514.84 17.68 0.02 0.230 884.00
0.24 532.52 10.96 0.02 0.250 548.00
0.26 543.48 6.56 0.02 0.270 328.00

Tabla 16.- Célculo de la primera derivada para la Curva Promedio de 30 titulaciones de 0.2 mL de KI.

Calculo del Punto de Equivalencia para la curva promedio de la
valoracion de 0.2 mL de KI, mediante el método de la primera
derivada
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Volumen (mL) gf;;r;c(;?; dE av ;/r(zjlrl:]n;(jir(]) dE/dV
2.5 -294.00 7.70 0.50 2.750 15.40
3 -286.30 10.20 0.50 3.250 20.40
3.5 -276.10 13.17 0.50 3.750 26.33
4 -262.93 22.43 0.50 4.250 44.87
4.5 -240.50 595.23 0.50 4.750 1190.47
5 354.73 65.70 0.50 5.250 131.40
5.5 420.43 14.27 0.50 5.750 28.53
6 434.70 13.93 1.00 6.500 13.93
7 448.63 8.37 1.00 7.500 8.37

Tabla 17.- Célculo de la primera derivada para la Curva Promedio de 30 titulaciones de 5 mL de KI.

Calculo del Punto de Equivalencia para la curva promedio de la
valoracién de 5 mL de KI, mediante el método de la primera
derivada
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Volumen (mL) Efg;';c(;‘:‘c') dE av g’r‘(’)'r‘i]”;gig dE/dV
0.27 287.30 5.03 0.03 0.285 167.78
0.3 202.33 7.23 0.03 0.315 241.11
0.33 209.57 9.67 0.03 0.345 322.22
0.36 309.23 23.03 0.03 0.375 767.78
0.39 332.27 57.00 0.01 0.395 5700.00
0.4 389.27 14.37 0.01 0.405 1436.67
0.41 403.63 11.90 0.01 0.415 1190.00
0.42 415 53 13.87 0.03 0.435 462.22
0.45 429.40 8.23 0.03 0.465 274.44
0.48 437.63 5.70 0.03 0.495 190.00
0.51 443.33 5.10 0.03 0.525 170.00

Tabla 18.- Célculo de la primera derivada para la Curva Promedio de 30 titulaciones de 0.2 mL de K,CrOj,.

Calculo del Punto de Equivalencia para la curva promedio de la
valoracion de 0.2 mL de K,CrO,, mediante el método de la
primera derivada
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Volumen (mL) Eroot;réccll?g dE dv p\)/r(())lrl:]rgdeig dE/dv
7 297.07 6.57 1.00 7.500 6.57
8 303.63 4.37 0.50 8.250 8.73
8.5 308.00 6.83 0.50 8.750 13.67
9 314.83 13.57 0.50 9.250 27.13
9.5 328.40 64.40 0.50 9.750 128.80
10 392.80 38.73 1.00 10.500 38.73
11 431.53 13.17 1.00 11.500 13.17
12 444.70 8.37 1.00 12.500 8.37
13 453.07 5.33 1.00 13.500 5.33

Tabla 19.- Célculo de la primera derivada para la Curva Promedio de 30 titulaciones de 5 mL de K,CrO,.
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ANEXO 5.
POTENCIALES OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 30
ULTRAMICROVALORACIONES DE KCI 0.1 N CON AgNO; 0.1 N.
mL E. E, Es E, Es Es E, Es Eo Eio
0 | 458 | 451 | 452 44 40.1 | 44.4 43 445 | 443 | 434
002 | 49.7 | 489 | 476 | 496 | 465 | 493 48 485 | 489 | 484
0.04 | 55 544 | 526 | 551 | 52.6 | 54.4 | 52.3 | 54.8 | 53.9 54
0.06 | 60.8 | 60.1 58 617 | 583 | 59.7 | 584 | 59.9 | 59.3 59
0.08 | 67.4 | 66.8 64 677 | 634 | 648 | 643 | 659 | 65.9 | 65.2
01 | 722 | 736 | 708 | 747 | 702 | 70.1 72 725 | 725 | 71.6
012 | 798 | 851 | 79.1 | 83.8 | 785 81 817 | 79.8 | 81.6 | 78.9
0.14 | 90 942 | 897 | 951 | 871 | 897 | 954 | 90.1 | 92.4 | 884
0.16 | 102.8 | 117.7 | 97.2 | 113.4 | 98.9 | 103.1 | 109.5 | 102.8 | 107.1 | 102.2
0.18 | 126 | 148.7 | 120.1 | 186.9 | 118.9 | 125.2 | 140.2 | 123.6 | 133.6 | 122.5
0.19 | 176.7 | 315 | 1439 | 395 | 142 | 155.1 | 346 | 147.7 | 175.6 | 148.3
02 | 381 | 391 | 384 | 408 | 365 | 372 | 403 | 370 | 378 | 353
021 | 399 | 410 | 405 | 418 | 399 | 400 | 416 | 405 | 401 | 399
022 | 413 | 419 | 417 | 426 | 413 | 411 | 423 | 418 | 415 | 410
024 | 423 | 432 | 430 | 438 | 426 | 425 | 435 | 431 | 430 | 429
026 | 433 | 440 | 438 | 445 | 435 | 432 | 441 | 439 | 438 | 436
028 | 443 | 445 | 444 | 448 | 440 | 441 | 446 | 443 | 442 | 442
03 | 447 | 450 | 448 | 451 | 445 | 446 | 451 | 448 | 449 | 447
032 | 449 | 452 | 452 | 454 | 449 | 449 | 454 | 451 | 453 | 449
034 | 453 | 456 | 454 | 456 | 453 | 453 | 456 | 455 | 455 | 453
0.36 | 455 | 458 | 456 | 458 | 455 | 455 | 458 | 457 | 457 | 455
038 | 457 | 460 | 458 | 460 | 457 | 457 | 460 | 460 | 460 | 457
0.4 | 459 | 462 | 460 | 462 | 459 | 459 | 462 | 462 | 462 | 459
—— -
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mL Eu Ei2 Eis Eiq Eis Eis Ei7 Eis Eio E2o
0 43.5 | 43.8 | 43.6 | 53.3 57 56.1 | 56.4 | 55.3 | 47.6 | 47.9
0.02 | 47.8 | 47.6 | 48.2 | 58.4 61 599 | 60.3 | 60.6 | 53.9 | 53.7
0.04 | 52.7 | 524 | 533 | 63.6 | 65.8 | 64.8 | 65.7 | 65.6 | 58.6 59
0.06 | 58.3 | 58.2 59 696 | 716 | 705 | 71.6 | 71.1 | 649 | 64.2
0.08 | 647 | 656 | 64.7 | 758 | 77.1 | 76.7 | 78.2 | 77.8 | 70.3 | 69.9
01| 716 | 709 | 711 | 82.2 | 839 | 83.3 | 83.2 | 858 | 76.4 | 76.5
012 | 79.7 | 782 | 79.2 | 90.8 | 925 | 90.9 | 91.2 | 93.6 | 83.5 | 83.8
0.14 | 90.7 | 88.2 | 87.5 | 100.1 | 102.7 | 99.3 | 100.2 | 102.9 | 93.3 | 925
0.16 | 104 | 100.7 | 100.2 | 113 | 114.6 | 112.8 | 113 | 116.4 | 105.2 | 104.5
0.18 | 131.3 | 124.3 | 124.1 | 136.8 | 137.3 | 136.9 | 137.2 | 139.2 | 126.5 | 129.1
0.19 | 183.2 | 155.1 | 150.5 | 154.5 | 161.7 | 159.3 | 168.8 | 171.5 | 150.9 | 151.8
0.2 387 363 368 387 396 399 393 390 368 369
0.21 | 412 400 396 413 417 416 410 408 407 406
0.22 | 416 412 411 428 431 425 424 419 423 421
0.24 | 430 426 425 443 443 440 434 432 438 435
0.26 | 439 436 432 451 453 450 443 439 446 442
0.28 | 444 441 439 457 458 455 448 444 453 449
0.3 447 445 444 461 462 460 452 448 457 456
0.32 | 451 449 448 465 465 464 456 453 460 459
0.34 | 453 453 452 467 467 466 460 457 464 463
0.36 | 457 455 454 470 469 468 462 459 467 468
0.38 | 459 457 456 472 471 470 464 461 470 472
0.4 461 459 458 474 473 472 468 464 472 474
~——— —
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ml— E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E30
0 | 521 | 36.8 | 469 | 57.9] 625 | 59.1 | 60.6 | 63.1 | 59 | 58.1
002 | 615 | 462 | 53.7 | 65.1 | 67.2 | 64.1 | 659 | 67.2 | 645 | 64.3
004 | 615 | 51.1 | 588 | 70.1 | 726 | 69.6 | 712 | 73.2 | 70 | 67.6
0.06 | 659 | 57.1 | 643 | 769 | 775 | 758 | 755 | 78.6 | 76.4 | 73.8
008 | 71.2 | 634 | 70.7 | 83.2 | 835 | 824 | 806 | 84.6 | 826 | 79.1
01 | 837 | 701 | 77.1 |89.4 | 89.7 | 89.3 | 89 | 91.2 | 88.8 | 86.1
012 | 906 | 784 | 856 |98.1| 985 | 98 | 96.7 | 100.3 | 99.2 | 945
0.14 | 100.7 | 87.6 | 94.3 | 107 | 109.1 | 108 | 105.8 | 111.5 | 107.3 | 102.9
0.16 | 112.8 | 103.4 | 108 | 118 | 118.3 | 120.5 | 117.6 | 122.9 | 122.5 | 113.9
0.18 | 133.1 | 132.4 | 131.4 | 137 | 140 | 146.9 | 138.8 | 140.4 | 148.2 | 132.6
0.19 | 165.7 | 188.2 | 174.1 | 158 | 180 | 292 | 152.9 | 162.2 | 162 | 149.8
02 | 389 | 392 | 393 | 397 | 391 | 407 | 391 | 379 | 363 | 382
021 | 413 | 409 | 415 | 422 | 425 | 428 | 420 | 409 | 416 | 408
022 | 426 | 420 | 425 | 432 | 438 | 437 | 428 | 430 | 430 | 424
024 | 438 | 433 | 438 | 446 | 442 | 449 | 444 | 440 | 446 | 443
0.26 | 447 | 442 | 447 | 454 | 456 | 457 | 452 | 447 | 455 | 451
028 | 453 | 446 | 453 | 460 | 461 | 463 | 461 | 455 | 461 | 458
03 | 457 | 452 | 457 | 464 | 465 | 467 | 465 | 460 | 465 | 464
0.32 | 460 | 456 | 461 | 467 | 468 | 469 | 468 | 464 | 469 | 467
0.34 | 464 | 459 | 465 | 469 | 470 | 471 | 470 | 467 | 473 | 469
0.36 | 466 | 463 | 468 | 471 | 473 | 473 | 473 | 471 | 475 | 470
0.38 | 468 | 466 | 471 | 475 | 475 | 475 | 475 | 473 | 477 | 472
0.4 | 470 | 468 | 473 | 476 | 477 | 477 | 477 | 475 | 480 | 474
~— =
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5.1.-POTENCIALES PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR Y VARIANZA DEL ION
CLORURO PARA CADA VOLUMEN DE TITULANTE AGREGADO A NIVEL

ULTRAMICROESCALA.

mL Potencial Promedio DeS\iIaCIéI’] Varianza
Estandar

0 50.01 7.43 55.29
0.02 55.21 7.45 55.54
0.04 60.21 7.34 53.96
0.06 65.86 7.36 54.28
0.08 71.91 7.34 53.90
0.1 78.65 7.52 56.67
0.12 87.08 7.62 58.18
0.14 96.79 7.53 56.83
0.16 109.9 7.50 56.28
0.18 134.97 12.67 160.72
0.19 184.58 63.57 4041.28
0.2 383.63 14.15 200.24
0.21 410.06 8.27 68.47
0.22 422.16 7.69 59.24
0.24 435.46 7.18 51.56
0.26 443.86 7.52 56.67
0.28 449.76 7.58 57.49
0.3 454.33 7.41 54.91
0.32 457.7 7.32 53.59
0.34 460.76 6.91 47.77
0.36 463.2 7.08 50.16
0.38 465.5 7.20 51.98
0.4 467.6 7.19 51.83
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ANEXO 6

POTENCIALES OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 30 MACRO
VALORACIONES DE KCI 0.1 N CON AgNO3 0.1 N.

mL E: E; Es E4 Es Ee E; Es Eo Eio
0 50.9 518 | 50.5 | 515 516 | 511 51.2 | 51.6 51.8 52
0.5 | 56.6 56.9 | 58.2 59 61.5 58 57.4 | 56.6 59 57.4
1 62.3 62.1 63.7 63 63.2 63.2 63.4 62.3 62.6 62.9
15| 67.6 67.9 69 68.2 69 67.9 68.7 67.5 68.8 68.4
2 75.1 73.4 | 76,5 | 745 74.4 73.4 | 744 73.5 74.4 73.4
2.5 | 80.9 79.8 | 84.1 | 80.9 80.9 | 80.4 | 80.7 80.4 | 80.9 79.3
3 88.4 87 88.4 | 88.4 | 87.7 88 87.9 87.3 88.4 | 87.3
3.5 | 98.1 95.5 97 98.3 96.7 96.7 95.9 97.2 97 95.7
4 | 111.1 | 109.7 | 109.3 | 110 | 107.7 | 110 109 | 110.2 | 108.3 | 108.2
45| 135.7 | 129.8 | 133 | 129.3 | 129.4 | 129.1 | 133.1 | 132.4 | 129.6 | 127.1
5 395 374 365 366 363 364 359 378 367 342
55| 431 424 426 421 422 427 419 422 421 420
6 442 439 440 436 437 438 436 438 439 437
7 454 451 453 450 452 451 450 451 451 450
8 463 458 462 457 462 457 457 458 460 457
9 467 463 466 463 468 464 465 466 465 464
10 | 470 468 468 467 470 466 467 469 468 466

~——— —
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mL En =P Eis Eia Eis Eis Ei7 Eis Eio Ezo
0 51.2 | 52.4 | 51.8 52 516 | 51.8 | 525 | 52.3 | 51.3 53
05| 574 | 57.7 58 57.7 | 56.4 | 56.8 | 57.3 | 58.4 | 57.7 | 56.6
1 626 | 626 | 63.7 | 655 | 624 | 626 | 625 | 63.7 | 62.3 | 61.9
15| 678 | 679 | 683 | 70.7 | 669 | 67.2 | 68.1 | 68.6 | 67.9 | 67.6
2 734 | 745 | 744 | 756 | 73.3 | 742 | 744 | 747 | 73.7 | 73.4
25| 804 | 806 | 80.6 | 805 | 80.2 | 80.6 | 80.4 | 814 | 80.8 | 79.8
3 877 | 884 | 876 | 87.2 | 87.2 | 88.4 88 89.3 | 88.4 | 87.9
35| 968 | 974 | 974 | 96.3 | 974 | 97.2 | 969 | 985 | 97.2 | 96.2
4 110 | 109.1 | 108.6 | 109.1 | 108.9 | 109.9 | 108.9 | 109 | 110.2 | 108.9
45 | 129.3 | 131.1 | 128.1 | 128.4 | 127.2 | 134 | 128.5 | 134.2 | 134.4 | 129.4
5 364 374 343 341 345 389 360 385 381 350
5.5 | 424 424 419 420 419 427 420 427 426 424
6 440 436 436 436 438 439 435 440 441 441
7 454 450 451 450 454 452 450 455 454 453
8 460 457 458 460 462 460 459 461 462 461
9 464 465 465 463 465 464 465 467 467 465
10 469 468 467 467 471 468 469 469 470 469

~——— —
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mL Ea1 Ea Eas E2q Eas Eze Ea7 Ezs Ea2o Eso
0 51.8 509 | 51.1 | 494 51.6 52.1 51 50 | 51.9 52
05| 57.7 57.1 | 56.6 | 56.5 57.7 57.3 58.6 56 | 57.6 | 57.9
1 62.3 61.7 | 619 | 61.6 63.7 62.8 63 60 | 62.8 | 62.3
15| 68.3 67.9 | 67.1 68 69 68.5 69.2 | 66.9 | 69 67.6
2 74.8 729 | 74.2 74 74.4 74.3 75.4 73 | 75.1 | 73.5
25| 80.4 80 80.2 | 80.6 82 81.1 81.8 81 | 81.1 | 79.9
3 88.4 87.9 | 87.7 88 89.7 88.8 89.5 88 89 88.2
35| 974 98.1 | 97.8 | 98.1 97.7 98.5 97.8 97 | 98.7 | 97.7
4 | 109.6 | 112.1 | 112 | 111.3 | 111.3 | 111.7 | 110.6 | 110 | 111 | 109.6
45 | 1294 | 140.2 | 136 | 135.7 | 135.1 | 134.1 | 1324 | 139 | 134 | 1293
5 328 391 395 387 381 384 390 392 | 380 369
5.5 | 422 420 431 425 428 428 426 418 | 424 423
6 438 436 443 440 441 440 439 435 | 441 437
7 453 453 457 454 453 451 453 452 | 454 453
8 461 462 463 462 459 458 459 462 | 462 458
9 465 466 467 465 464 464 464 466 | 465 464
10 469 470 471 468 467 468 467 468 | 468 467
~——— —
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6.1.-POTENCIALES PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR y VARIANZA
DEL ION CLORURO PARA CADA VOLUMEN DE TITULANTE AGREGADO A

NIVEL MACRO ESCALA.

Potencial Desviacion _
mL _ Varianza
Promedio Estandar
0 51.52 0.73 0.53
0.5 57.58 1.05 1.11
1 62.68 0.93 0.86
1.5 68.18 0.79 0.63
2 74.20 0.82 0.68
2.5 80.72 0.85 0.73
3 88.13 0.66 0.44
3.5 97.27 0.83 0.68
4 109.81 1.09 1.19
4.5 131.94 3.44 11.86
5 370.06 18.21 331.71
5.5 423.6 3.57 12.8
6 438.46 2.19 4.80
7 452.3 1.78 3.18
8 459.9 2.04 4.16
9 465.03 1.29 1.68
10 468.3 1.34 1.80
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POTENCIALES OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 30

ANEXO 7

ULTRAMICROVALORACIONES DE KI 0.1 N CON AgNOz 0.1 N.

mL | E E, Es E, Es Es E, Es Es | Eu
O | 318 |-321|-322| -318 | -318 | -319 | -319 | -327 | -324 | -322
0.02 | 312 | -313 | -316 | -313 | -310 | -314 | -314 | -316 | -320 | -317
0.04 | _307 | -308 | -310 | -307 | -304 | -309 | -309 | -298 | -312 | -310
0.06 | 301 | -304 | -306 | -301 | -299 | -300 | -303 | -295 | -308 | -305
0.08 | 290 | -296 | -298 | -295 | -292 | -296 | -297 | -288 | -300 | -301
0.1 | 274 | -284 | -293 | -289 | -286 | -289 | -291 | -282 | -295 | -294
0.12 | 263 | -275 | -277 | -282 | -278 | -287 | -283 | -279 | -287 | -285
0.14 | 247 | -262 | -272 | -270 | -267 | -270 | -274 | -274 | -277 | -275
0.16 | .227 | -256 | -261 | -257 | -251 | -255 | -263 | -260 | -265 | -263
0.18 | .202 | -230 | -243 | -238 | -228 | -223 | -244 | -230 | -240 | -245
0.19 | .172 | -206 | -228 | -176.5 | -200 | -174.9 | -181.5 | -173.6 | -211 | -226
02 | 314 | 376 | 211 | 381 | 358 | 418 | 387 | 300 | 300 | -195
0.21 | 415 | 410 | 333 | 425 | 415 | 432 | 404 | 402 | 409 | 364
022 | 437 | 428 | 389 | 436 | 429 | 438 | 430 | 422 | 421 | 407
0.24 | 452 | 443 | 425 | 438 | 443 | 449 | 441 | 439 | 439 | 434
0.26 | 460 | 454 | 441 | 446 | 453 | 455 | 456 | 449 | 449 | 444
0.28 | 464 | 457 | 448 | 453 458 460 460 455 | 455 | 451
03 | 467 | 460 | 455 | 457 | 462 | 462 | 464 | 461 | 459 | 456
032 | 468 | 464 | 459 | 461 | 465 | 466 | 466 | 464 | 463 | 460
0.34 | 470 | 466 | 463 | 462 | 468 | 468 | 468 | 468 | 467 | 462
0.36 | 474 | 468 | 465 | 465 | 470 | 470 | 471 | 471 | 471 | 464
038 | 476 | 471 | 467 | 467 | 472 | 472 | 474 | 473 | 472 | 467
04 | 478 | 473 | 469 | 469 | 474 | 474 | 475 | 475 | 474 | 469
— —
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ml— Ell E12 ElS E14 ElS El6 E17 ElB E19 E20
O | 324 | -322 | -325 | -327 | -323 | -329 | -320 | -321 | -321 | -320
0.02 | 321 | -320 | -320 | -323 | -318 | -325 | -315 | -316 | -317 | -316
0.04 | 315 | -314 | -313 | -317 | -313 | -320 | -311 | -307 | -311 | -309
0.06 | _310 | -308 | -309 | -311 | -308 | -315 | -306 | -302 | -305 | -302
0.08 | .303 | -305 | -305 | -304 | -302 | -309 | -300 | -295 | -298 | -296
0.1 | 204 | -297 | -299 | -296 | -296 | -302 | -294 | -286 | -292 | -288
0.12 | 287 | -289 | -291 | -286 | -288 | -292 | -287 | -279 | -283 | -279
0.14 | 279 | -280 | -279 | -276 | -279 | -281 | -278 | -260 | -270 | -269
0.16 | 272 | -268 | -266 | -258 | -264 | -265 | -268 | -245 | -258 | -253
0.18 | 255 | -240 | -249 | -214 | -246 | -239 | -251 | -215 | -230 | -210
019 | 242 | 212 | -235 | 365 | -210 | 325 | -219 | -200 | -175 | -162
02 | 206 | 371 | 397 | 414 | 326 | 399 | 390 | 380 | 370 | 414
021 | 355 | 400 | 418 | 433 | 418 | 417 | 412 | 421 | 421 | 442
0.22 | 408 | 415 | 428 | 442 | 436 | 428 | 422 | 437 | 431 | 450
0.24 | 428 | 431 | 443 | 449 | 444 | 441 | 440 | 450 | 444 | 455
0.26 | 439 | 440 | 451 | 456 | 450 | 453 | 447 | 460 | 453 | 457
0.28 | 445 | 448 | 457 | 458 | 456 | 459 | 450 | 465 | 460 | 463
03 | 452 | 454 | 460 | 461 | 460 | 461 | 455 | 470 | 464 | 467
032 | 457 | 458 | 466 | 463 | 464 | 463 | 458 | 472 | 468 | 469
0.34 | 461 | 462 | 468 | 466 | 466 | 465 | 462 | 476 | 470 | 473
036 | 463 | 464 | 470 | 468 | 468 | 467 | 464 | 477 | 474 | 475
0.38 | 466 | 466 | 473 | 470 | 470 | 469 | 467 | 479 | 476 | 477
04 | 468 | 470 | 475 | 472 | 472 | 471 | 470 | 481 | 479 | 479
— —
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—
ml— E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 ESO
O | -320|-320 | -318 | -269 | -329 | -321 | -322 | -318 | -318 | -321
0.02 | 315 | -317 | -312 | -264 | -324 | -317 | -318 | -313 | -311 | -315
0.04 | 310 | -312 | -307 | -259 | -319 | -308 | -312 | -308 | -306 | -309
0.06 | _304 | -305 | -301 | -254 | -314 | -303 | -307 | -302 | -300 | -305
0.08 | .298 | -299 | -294 | -248 | -303 | -296 | -302 | -295 | -290 | -297
0.1 | 201 | -292 | -287 | -242 | -300 | -287 | -295 | -288 | -273 | -292
0.12 | 283 | -283 | -281 | -235 | -293 | -280 | -287 | -282 | -262 | -276
0.14 | 276 | -274 | -267 | -226 | -285 | -261 | -278 | -268 | -246 | -272
0.16 | 264 | -261 | -257 | -214 | -277 | -246 | -265 | -258 | -226 | -260
0.18 | 245 | -236 | -207 | -196.2 | -265 | -216 | -245 | -208 | -203 | -242
0.19 | 223 | -212 | 387 |-123.9| -250 | -201 | -209 | 388 | -174 | -227
0.2 | 355 | 337 | 416 | 433 | 382 | 382 | 379 | 415 | 316 | -210
021 | 412 | 411 | 425 | 470 | 420 | 422 | 419 | 424 | 416 | 332
0.22 | 427 | 427 | 434 | 484 | 433 | 438 | 437 | 433 | 436 | 388
0.24 | 443 | 439 | 443 | 501 | 446 | 451 | 445 | 442 | 451 | 424
0.26 | 456 | 450 | 447 | 509 | 454 | 462 | 451 | 446 | 459 | 440
0.28 | 462 | 456 | 451 | 515 | 460 | 466 | 457 | 452 | 463 | 447
03 | 465 | 461 | 457 | 519 | 463 | 471 | 461 | 458 | 466 | 454
032 | 469 | 464 | 461 | 521 | 467 | 743 | 465 | 462 | 467 | 458
0.34 | 471 | 471 | 465 | 524 | 471 | 476 | 467 | 466 | 469 | 462
036 | 476 | 476 | 467 | 526 | 475 | 478 | 469 | 468 | 472 | 464
0.38 | 478 | 479 | 469 | 528 | 478 | 480 | 471 | 471 | 475 | 466
04 | 480 | 481 | 471 | 530 | 480 | 481 | 473 | 473 | 476 | 469
— —
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7.1.- POTENCIALES PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR Y VARIANZA
DEL ION I10DURO PARA CADA VOLUMEN DE TITULANTE AGREGADO A

NIVEL ULTRAMICROESCALA.

mL Potencial Promedio DeS\{lauén Varianza
Estandar
0 -383.84 10.12 102.53
0.02 -377.68 10.28 105.71
0.04 -370.16 10.30 106.25
0.06 -363.72 10.26 105.33
0.08 -355.68 10.34 107.00
0.1 -346.72 11.05 122.13
0.12 -336.76 11.16 124.58
0.14 -323.68 12.21 149.16
0.16 -308.12 13.63 185.97
0.18 -277.40 17.84 318.28
0.19 -150.37 198.14 39260.57
0.2 355.52 203.27 41320.06
0.21 491.88 29.05 844.02
0.22 514.84 17.39 302.51
0.24 532.52 13.21 174.52
0.26 543.48 12.29 151.26
0.28 550.04 12.06 145.48
0.3 555.28 11.62 135.02
0.32 570.04 51.80 2684.1023
0.34 562.92 11.10 123.403448
0.36 566 11.14 124.298851
0.38 568.76 11.08 122.86092
0.4 582.04 50.49 2550.1023
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ANEXO 8

POTENCIALES OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 30 MACRO

VALORACIONES DE KI 0.1 N CON AgNOz 0.1 N.

E: Ez Es E4 Es Es E; Es Eg Eio
0 -331 -331 -330 | -327 | -326 | -330 | -314 | -321 | -319 | -320
0.5 -325 -326 -321 | -323 | -322 | -320 | -312 | -317 | -316 | -315
1 -318 -318 -317 | -318 | -317 | -316 | -307 | -318 | -310 | -310
1.5 -314 -313 -311 | -313 | -312 | -311 | -302 | -306 | -305 | -305
2 -306 -307 -303 | -307 | -306 | -304 | -297 | -300 | -299 | -299
2.5 -299 -298 -296 | -300 | -299 | -295 | -290 | -294 | -292 | -292
3 -291 -292 -288 | -291 | -292 | -289 | -279 | -287 | -285 | -283
3.5 -281 -280 -278 | -281 | -281 | -280 | -265 | -277 | -275 | -275
4 -265 -269 -267 | -270 | -269 | -269 | -243 | -264 | -262 | -260
4.5 -245 -245 -242 | -248 | -247 | -249 | -230 | -244 | -241 | -238
5 314 315 354 327 328 329 311 314 310 380
55 420 418 419 419 417 418 421 417 419 417
6 434 433 436 435 432 433 435 432 429 432
7 448 449 450 450 450 449 444 444 445 447
8 456 457 457 457 456 457 450 457 456 454
9 462 461 463 462 461 462 458 462 461 461
10 465 465 467 466 465 466 463 466 466 464
~——— —
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mL =P 2P Eis Eis Eis Eie Ei7 Eis Eio Exo
0 -321 -321 -321 | -322 | -324 | -323 | -325 | -324 | -324 | -322
0.5 -316 -316 -317 | -317 | -319 | -318 | -318 | -316 | -320 | -318
1 -309 -310 -3183 | -312 | -313 | -312 | -314 | -312 | -315 | -312
15 -305 -305 -307 | -307 | -307 | -307 | -310 | -306 | -308 | -306
2 -299 -299 -299 | -301 | -304 | -300 | -303 | -300 | -301 | -300
2.5 -294 -293 -291 | -294 | -297 | -293 | -295 | -290 | -295 | -291
3 -285 -286 -284 | -288 | -289 | -284 | -286 | -285 | -285 | -287
3.5 -276 -276 -273 | -278 | -279 | -272 | -276 | -274 | -276 | -275
4 -265 -264 -264 | -266 | -266 | -260 | -264 | -261 | -263 | -261
4.5 -243 -242 -250 | -244 | -244 | -228 | -234 | -234 | -237 | -238
5 360 356 325 355 360 397 380 384 373 371
5.5 421 419 410 425 424 431 423 418 429 423
6 435 434 432 439 438 444 436 432 440 438
7 450 449 447 453 446 455 453 449 451 451
8 458 458 457 460 460 462 461 457 457 459
9 463 464 462 466 464 464 467 463 463 465
10 466 467 467 469 470 468 469 467 465 467
~——— —
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mL Ea1 Ea2 Eas E2q Eas Eze Ear Ezs Eao Eso
0 -324 -325 -325 | -322 | -323 | -324 | -324 | -322 | -323 | -324
0.5 -321 -323 -320 | -318 | -317 | -320 | -316 | -316 | -317 | -319
1 -314 -315 -318 | -312 | -312 | -311 | -310 | -313 | -310 | -312
1.5 -307 -308 -308 | -304 | -305 | -305 | -306 | -308 | -306 | -306
2 -301 -301 -300 | -299 | -299 | -299 | -298 | -302 | -299 | -301
2.5 -295 -294 -296 | -293 | -292 | -291 | -290 | -295 | -293 | -293
3 -286 -286 -288 | -286 | -285 | -285 | -282 | -288 | -284 | -283
3.5 -275 -277 -278 | -276 | -275 | -275 | -274 | -279 | -274 | -272
4 -262 -266 -264 | -257 | -260 | -262 | -261 | -264 | -261 | -259
4.5 -241 -244 -241 | -237 | -239 | -237 | -236 | -242 | -239 | -236
5 362 363 369 388 353 375 376 370 367 376
5.5 415 410 427 427 421 418 419 423 423 422
6 429 424 438 438 438 432 437 434 436 436
7 444 440 454 449 451 444 451 447 448 451
8 450 450 460 458 459 455 458 456 458 460
9 457 456 465 462 465 458 461 460 462 462
10 465 460 468 467 468 462 465 466 464 465
~——— —
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8.1.-POTENCIALES PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR Y VARIANZA
DEL ION I0DURO PARA CADA VOLUMEN DE TITULANTE AGREGADO A

NIVEL MACRO ESCALA.

Potencial Desviacion
mt Promedio Estandar Varianza
0 -323.73 3.61 13.09
0.5 -318.63 3.09 9.55
1 -313.1 2.98 8.92
1.5 -307.43 2.93 8.59
2 -301.1 2.72 7.40
2.5 -294 2.72 7.44
3 -286.3 2.97 8.83
3.5 -276.1 3.31 10.98
4 -262.93 4.95 24.54
4.5 -240.5 5.28 27.91
S 354.73 25.96 674.13
5.5 420.43 4.73 22.46
6 434.7 3.85 14.83
7 448.63 3.38 11.481
8 457 2.95 8.75
9 462.06 2.53 6.40
10 465.93 2.09 4.40
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POTENCIALES OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 30

ANEXO 9

ULTRAMICROVALORACIONES DE K>CrO4 0.1 N CON AgNO3 0.1 N.

mL E. E, Es E4 Es Es E, Es Eq E1o
0 263 266 257 253 258 259 253 259 258 258
0.03 270 272 260 255 260 261 256 267 260 260
0.06 273 274 263 265 264 263 260 263 266 263
0.09 278 278 267 269 268 267 263 267 270 267
0.12 279 280 269 274 270 269 267 271 275 269
0.15 281 284 271 275 272 273 269 273 276 271
0.18 282 286 273 277 274 279 273 276 278 273
0.21 284 289 276 280 277 281 276 280 281 276
0.24 285 294 280 284 281 283 281 282 284 280
0.27 287 298 285 286 286 288 285 284 286 285
0.3 201 304 290 292 291 292 290 288 292 290
0.33 296 309 296 300 297 300 297 295 297 296
0.36 300 315 307 312 307 311 308 309 307 307
0.39 307 355 318 375 319 359 323 327 318 317
0.4 357 366 380 396 370 386 398 378 396 371
0.41 366 371 393 408 390 403 410 397 408 392
0.42 378 378 412 413 413 414 423 413 413 411
0.45 393 396 425 427 427 427 436 433 427 425
0.48 408 412 433 437 437 438 440 439 437 436
0.51 418 422 441 445 443 445 445 441 445 440
0.54 424 431 447 449 449 451 450 445 449 448
0.57 431 439 455 453 453 455 454 447 453 452
0.6 439 445 459 455 457 457 456 449 455 456
0.63 444 451 461 457 459 461 458 451 457 458
0.66 448 455 463 459 461 463 460 453 459 463
0.69 452 458 465 461 465 464 462 455 461 464
0.72 454 461 467 463 467 466 464 457 463 466
0.75 458 463 469 463 469 468 464 459 463 468
0.78 462 466 469 465 469 469 466 461 464 469
0.8 464 468 470 466 469 469 468 464 466 469
- ——
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mL En Ei Eis Eis Eis Eis Eir Eis Eio E2o
0 254 259 257 257 255 253 257 258 255 261
0.03 257 262 261 259 258 256 259 260 256 264
0.06 261 264 267 262 262 266 263 262 260 266
0.09 264 268 270 266 265 269 267 266 263 270
0.12 268 270 272 268 269 273 269 270 267 272
0.15 271 274 274 270 272 275 271 272 270 276
0.18 275 280 276 272 276 278 273 275 274 282
0.21 278 282 283 275 279 280 276 279 277 286
0.24 283 284 288 279 284 283 280 281 282 291
0.27 287 289 297 284 288 285 285 283 286 295
0.3 292 293 303 289 293 201 290 287 291 | 3083
0.33 299 301 313 295 300 299 296 294 301 | 309
0.36 308 307 320 306 309 313 306 303 303 | 322
0.39 325 320 332 316 326 374 318 326 324 | 400
0.4 399 398 390 371 399 397 372 380 398 | 415
0.41 410 | 413 407 391 | 411 409 389 396 410 | 425
0.42 420 | 423 412 410 | 421 414 412 | 412 421 | 433
0.45 433 | 437 426 424 | 434 428 426 | 432 432 | 444
0.48 441 442 436 435 | 442 438 435 | 438 440 | 448
0.51 444 | 446 444 439 | 445 446 442 | 440 | 443 | 453
0.54 449 | 451 449 447 450 450 449 | 444 | 448 | 457
0.57 453 | 455 452 451 | 454 454 453 | 446 452 | 458
0.6 455 | 456 456 455 | 456 456 457 | 448 454 | 460
0.63 457 458 458 457 458 458 458 | 450 | 456 | 464
0.66 459 | 460 462 462 460 460 461 | 452 458 | 464
0.69 462 462 465 463 | 463 462 464 | 454 | 461 | 466
0.72 464 | 462 467 465 | 465 464 466 | 456 463 | 468
0.75 466 | 464 469 467 467 465 468 | 458 465 | 469
0.78 468 | 466 470 468 | 469 466 469 | 462 467 | 469
0.8 469 | 468 472 469 | 470 468 470 | 464 | 469 | 470
. — e —nr
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mL Ea1 E2 Eas Eaq Eas Eze Ear Ezs Eag Eso
0 260 254 253 257 253 255 257 261 256 258
0.03 263 257 256 260 254 258 260 263 259 261
0.06 265 267 264 262 264 262 262 265 263 267
0.09 269 270 268 267 268 265 266 269 266 271
0.12 271 274 272 269 273 269 268 273 270 276
0.15 275 276 275 273 274 271 272 275 273 277
0.18 281 279 280 278 276 275 278 278 277 279
0.21 283 281 283 282 279 278 280 282 280 282
0.24 285 284 285 285 283 283 282 284 285 285
0.27 290 286 287 286 285 287 287 286 289 287
0.3 294 292 291 290 291 292 291 290 294 | 293
0.33 302 300 301 300 300 299 298 297 302 298
0.36 308 314 312 311 312 310 307 306 310 | 307
0.39 321 327 325 324 374 325 318 329 327 | 319
0.4 399 397 398 389 393 400 396 380 | 412 397
0.41 414 | 411 413 412 407 412 411 399 422 | 409
0.42 424 | 428 426 425 | 412 425 421 | 415 430 | 414
0.45 438 | 438 437 435 | 426 438 435 | 435 440 | 428
0.48 443 | 445 444 441 | 436 442 440 | 441 447 | 438
0.51 447 450 449 445 | 444 450 444 | 446 452 | 446
0.54 452 454 453 451 | 448 454 449 | 449 456 | 450
0.57 456 | 458 456 454 | 452 455 453 | 451 459 | 454
0.6 457 459 458 455 | 454 456 454 | 453 461 | 456
0.63 459 | 461 460 457 456 457 456 | 455 463 | 458
0.66 461 462 462 459 | 458 460 458 | 459 465 | 460
0.69 463 | 463 464 461 | 460 463 460 | 461 466 | 462
0.72 464 | 465 465 464 | 462 465 462 | 463 466 | 464
0.75 465 | 465 466 465 | 464 466 464 | 465 467 | 466
0.78 466 | 466 466 466 | 465 468 465 | 466 469 | 468
0.8 468 | 469 469 468 | 466 469 466 | 468 469 | 469
. — e —nr
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9.1.-POTENCIALES PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR Y VARIANZA
DEL ION CROMATO PARA CADA VOLUMEN DE TITULANTE AGREGADO A

NIVEL ULTRAMICROESCALA.

mL Potencigl Desviacién Varianza
Promedio Estandar

0 257.13 3.13 9.84
0.03 260.13 4.09 16.80
0.06 264.26 3.17 10.06
0.09 268.03 3.39 11.55
0.12 271.2 3.26 10.64
0.15 273.7 3.18 10.14
0.18 277.1 3.24 10.50
0.21 280.16 3.19 10.21
0.24 283.66 3.13 9.81
0.27 287.3 3.55 12.63
0.3 292.33 4.04 16.36
0.33 299.56 4.28 18.39
0.36 309.23 4.59 21.15
0.39 332.26 22.17 491.78
0.4 389.26 13.80 190.61
0.41 403.63 13.17 173.55
0.42 415.53 12.05 145.36
0.45 429.4 10.87 118.31
0.48 437.63 8.32 69.27
0.51 443.33 7.19 51.74
0.54 448.43 6.42 41.21
0.57 452.26 5.52 30.54
0.6 454.8 4.444 19.75
0.63 457.1 3.95 15.67
0.66 459.53 3.61 13.08
0.69 461.73 3.32 11.02
0.72 463.6 3.20 10.24
0.75 465.16 2.97 8.83
0.78 466.63 2.32 5.41
0.8 468.1 1.91 3.67
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ANEXO 10
POTENCIALES OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 30 MACRO
VALORACIONES DE K>CrO4 0.1 N CON AgNOz 0.1 N.

mL = Ex Es E. Es Ee E; Es Eo Eio
0 264 259 263 259 257 263 262 255 263 263
1 273 270 273 271 271 275 270 268 273 270
2 277 273 277 276 278 278 275 272 275 277
3 280 277 281 280 282 280 279 276 277 283
4 282 281 284 284 284 284 283 281 281 284
5 284 283 286 289 289 288 285 286 285 286
6 288 288 289 293 290 292 289 290 289 201
7 292 293 293 295 293 296 294 294 294 298
8 302 298 301 301 301 303 300 300 302 305
8.5 305 303 305 304 306 309 305 303 307 308
9 309 308 318 308 312 315 311 311 315 315
9.5 323 325 323 323 323 326 325 321 327 328
10 391 389 394 390 390 389 390 374 386 388
11 430 429 428 427 424 430 427 424 427 428
12 443 440 442 441 437 442 440 440 442 440
13 451 450 453 451 451 450 451 448 448 449
14 457 454 457 453 456 457 455 454 454 454
15 460 460 459 457 459 462 458 457 457 458
~——— —
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mL | Eu Ei Eis | Ew | Eis | Eis | Eir | Eus Ese | Eao
O | 265 | 260 | 256 | 267 | 269 | 263 | 268 | 265 | 262 | 269
1 270 | 272 | 275 | 277 | 278 | 279 | 275 | 279 | 279 | 280
2 276 | 281 | 281 | 278 | 281 | 283 | 278 | 282 | 282 | 281
3 279 | 282 | 284 | 282 | 285 | 286 | 282 | 283 | 286 | 284
4 | 284 | 287 | 287 | 287 | 286 | 288 | 287 | 287 | 287 | 287
5 286 | 289 | 288 | 284 | 290 | 290 | 289 | 289 | 291 | 290
6 290 | 293 | 292 | 293 | 293 | 293 | 294 | 293 | 293 | 292
7 296 | 300 | 300 | 297 | 299 | 298 | 298 | 297 | 298 | 297
8 303 | 306 | 305 | 305 | 306 | 304 | 306 | 303 | 304 | 304
85 | 305 | 312 | 308 | 309 | 311 | 309 | 309 | 307 | 308 | 308
9 312 | 319 | 316 | 317 | 318 | 316 | 318 | 312 | 315 | 315
95 | 325 | 336 | 328 | 334 | 333 | 328 | 336 | 326 | 326 | 330
10 | 394 | 407 | 393 | 402 | 397 | 390 | 401 | 382 | 383 | 421
11 | 430 | 437 | 434 | 436 | 433 | 435 | 436 | 427 | 431 | 442
12 | 443 | 451 | 447 | 448 | 446 | 448 | 449 | 443 | 446 | 453
13 | 450 | 458 | 453 | 455 | 454 | 457 | 455 | 451 | 455 | 458
14 | 456 | 463 | 459 | 460 | 461 | 461 | 462 | 456 | 460 | 462
15 | 458 | 469 | 462 | 464 | 464 | 466 | 465 | 459 | 465 | 465
— -
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mL E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E3O
0 269 | 269 | 265 | 267 | 268 | 268 | 269 | 268 | 267 | 268
1 279 | 280 | 278 | 277 | 279 | 277 | 279 | 279 | 277 | 277
2 283 | 282 | 281 | 283 | 281 | 281 | 281 | 282 | 282 | 280
3 284 | 283 | 285 | 285 | 284 | 284 | 284 | 286 | 285 | 284
4 287 | 286 | 287 | 287 | 288 | 287 | 288 | 287 | 287 | 287
S 289 | 289 | 291 | 291 | 291 | 291 | 291 | 290 | 290 | 290
6 293 | 295 | 295 | 295 | 294 | 295 | 294 | 294 | 294 | 296
7 298 | 300 | 298 | 299 | 299 | 300 | 299 | 299 | 298 | 300
8 303 | 306 | 304 | 306 | 304 | 307 | 304 | 303 | 307 | 306
85 | 307 | 310 | 308 | 310 | 309 | 311 | 311 | 309 | 312 | 312
9 313 | 317 | 317 | 316 | 316 | 317 | 318 | 315 | 317 | 319
95 | 325 | 330 | 328 | 330 | 331 | 329 | 330 | 330 | 335 | 338
10 | 386 | 394 | 388 | 394 | 390 | 392 | 391 | 391 | 402 | 405
11 | 431 | 430 | 432 | 434 | 433 | 433 | 432 | 434 | 435 | 437
12 | 445 | 443 | 446 | 448 | 445 | 447 | 445 | 446 | 446 | 449
13 | 453 | 453 | 455 | 454 | 453 | 454 | 455 | 455 | 455 | 457
14 | 459 | 457 | 461 | 460 | 460 | 461 | 460 | 460 | 461 | 462
15 | 462 | 462 | 465 | 463 | 463 | 464 | 465 | 465 | 465 | 464
— — -
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10.1.-POTENCIALES PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR y VARIANZA
DEL ION CROMATO PARA CADA VOLUMEN DE TITULANTE AGREGADO A

NIVEL MACRO ESCALA.

Potencial Desviacion
mL Varianza
Promedio Estandar
0 264.33 4.17 17.40
1 275.33 3.70 13.74
2 279.23 3.08 9.49
3 282.4 2.79 7.83
4 285.53 2.22 4.94
5 288.33 2.44 5.95
6 292.33 2.26 5.12
7 297.06 2.47 6.13
8 303.63 2.26 5.13
8.5 308 2.61 6.82
9 314.83 3.15 9.93
9.5 328.4 4.39 19.35
10 392.8 8.68 75.47
11 431.53 4.13 17.08
12 444.7 3.67 13.52
13 453.06 2.79 7.78
14 458.4 2.95 8.731
15 462.06 3.23 10.47
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