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MULTIMETRO COMO SISTEMA INDICADOR ALTERNATIVO EN LAS
VALORACIONES POTENCIOMETRICAS

RESUMEN

En el presente trabajo, experimentalmente se demuestra, mediante la prueba
estadistica de t de Student, que las valoraciones potenciométricas usuales en
quimica analitica, (acido-base, redox, complejométricas y de halogenuros),
pueden llevarse a cabo utilizando como sistema indicador de fin de valoracién, un
multimetro en lugar del potenciometro. Posibilitando con esto, que los laboratorios
de docencia, se puedan equipar a bajo costo con multimetros en sustituyendo los

potencidmetros convencionales.
INTRODUCCION

Todas las carreras del area de quimica, encuentran en el laboratorio, la
comprobacién de lo que se les ensefa en el pizarrén, esta situacion, ademas de
ser una afirmacion de la vocacion del estudiante, con la realidad de su carrera,

fundamenta y apoya los modelos de trabajo tedricos.

Desafortunadamente el trabajo experimental es caro, ya que en muchos casos, es

necesario utilizar instrumentos de medida.

En los laboratorios de quimica analitica de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, unidad multidisciplinaria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, una de las metodologias instrumentales de uso mas comun, es la
potenciometria, que es una instrumentacion analitica amigable, “de bajo costo”
comparada con métodos tales como absorcidon atomica, cromatografia de gases o

de liquidos, espectrofotometria, UV-visible entre otros.

Por las razones antes mencionadas y aun siendo una alternativa econémica para
la cuantificacion, se puede hacer una comparacion basada en el costo beneficio.
Cada potenciémetro tiene un valor aproximadamente 700 délares, comparado con

un multimetro que su precio ronda los 80 dolares. Si se presenta una alternativa



para sustituir dichos potenciémetros, por instrumentos de mayor duracién y bajo
costo, se tendra plenitud en cubrir el trabajo experimental en los laboratorios de
quimica analitica. Esto es lo que se pretende lograr con el presente desarrollo
experimental, en donde se demuestra estadisticamente, que se obtienen los
mismos resultados utilizando un multimetro en lugar del potenciometro

convencional.
OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.

Mediante valoraciones convencionales utilizadas en quimica analitica (acido-base,
redox, complejométricas y de halogenuros), se comprobard, a través de la prueba
estadistica de t de Student, que es equivalente utilizar un multimetro que un
potenciometro como instrumento de detecciéon del volumen del punto de
equivalencia, con el fin de sustituir en labores docentes, el potenciometro, por el

multimetro.
OBJETIVOS PARTICULARES

a) Proponer una metodologia alternativa al uso del potenciometro para
microvaloraciones, de halogenuros, acido - base, complejométricas y de oxido —

reduccion, con la finalidad de reducir los costos del equipo sin perder informacion

b) Contribuir a la disminucién de la contaminacién ambiental mediante la
implementacion de una metodologia experimental, microanalisis, que permita
reducir la cantidad de residuos téxicos generados en el laboratorio de Quimica

Analitica.
ANTECEDENTES

En el afio 2003, en la seccion de Quimica Analitica de la FES Cuautitlan, se
implementd la metodologia para microvaloraciones potenciométricas descrita en el
articulo publicado el mismo afo, (Rincon Arce Sonia y Pérez Saavedra José de
Jesus. (2003). Potenciometria con volumenes a microescala en educacion.
Revista Educacién Quimica. ISSN 0187-893-X, Segunda Epoca, 14 (3), 148-151.



Con la finalidad de disminuir costos y desechos en los laboratorios, inicialmente
las actividades se desarrollaron con un grupo piloto siendo hoy en dia una parte

formal de la ensenanza en dichos laboratorios.

Asimismo, se han desarrollado y publicado otros articulos, ejemplo; Pérez
Saavedra José de Jesus; Sonia Rincén Arce. (2011). Potenciometria de éxido
reduccion a microescala en docencia. Tecnologia en marcha vol. 24 No. 2, 44-52.
En los cuales las microvaloraciones potenciométricas, son seguidas con
multimetro como sistema indicador alternativo de fin de valoracion sustituyendo a

los potenciometros.

En el articulo “Analisis instrumental a microescala para la docencia”, se demostro
experimentalmente que es posible acceder a la ensefianza experimental de la
quimica analitica en condiciones de microescala total con materiales de bajo costo

obteniendo buenos resultados. (Baeza, 2003)

“‘Determinacion potenciométrica de plata y vitamina B1, usando un electrodo
selectivo de iones (ESI), de membrana liquida polimérica”, En este trabajo se
comprobd que es posible utilizar los electrodos construidos como electrodos
indicadores para la determinacion de Ag+ en disolucion patron, asi como
electrodos indicadores para la determinacion vitamina B1 en tabletas de vitamina
B1, utilizando multimetro como sistema indicador. (Arada P., Ledn D., Pacheco R.,
Landazury Y., Fernandez H., 2012)

En el presente trabajo se retoman las microvaloraciones potenciométricas. y se
hace una comparacion estadistica de los resultados obtenidos con
microvaloraciones utilizando como sistema indicador de fin de valoraciéon un
multimetro el cual proporciona resultados equivalentes a los obtenidos empleando
el potenciometro como sistema indicador de fin de valoracion, teniendo ademas la
ventaja de disminuir los costos de la instrumentacion sin tener pérdida de
informacion, pues el multimetro tiene un costo aproximado de novecientos pesos

mientras que el precio de un potencidmetro oscila alrededor de los diez mil pesos.



GENERALIDADES Y ASPECTOS TEORICOS

Se conoce como microanalisis quimico o0 quimica a microescala a la técnica de
analisis quimico que se realiza con volumenes muy pequefios de muestra y que
obtiene resultados equivalentes a los analisis de muestras con volumenes grandes
(microanalisis o analisis quimico convencional).

El microanalisis quimico es una alternativa, para poder hacer tanto analisis
cuantitativo como cualitativo, con cantidades minimas de muestra y con la gran
ventaja de disminuir al maximo el gasto de reactivos y la generacion de residuos
contaminantes al medio ambiente ademas de minimizar el contacto de reactivos
con el analista. De manera muy concreta el microanalisis quimico consiste en
hacer lo mismo con menos.

Un analisis volumétrico es cualquier procedimiento basado en la medida del
volumen de reactivo necesario para que reaccione estequiométricamente el
analito. En una valoracion se afiaden a los analitos incrementos de la disolucion
del reactivo valorante hasta que la reaccion alcance el punto estequiométrico o
punto de equivalencia. A partir de la cantidad de valorante gastada, se puede
determinar la cantidad de analito que deberia haber en la muestra. El analito
generalmente se anade de una bureta.

Los principales requisitos de una reaccion para que sirva de base a una valoracion
son que tenga una constante de equilibrio grande y que transcurra rapidamente.
Es decir, cada nuevo incremento de valorante debe consumirse completa y
rapidamente por el analito hasta su total agotamiento. Las valoraciones mas
comunes estan basadas en reacciones acido-base, oxidacion-reduccion,
formacion de complejos y precipitacion.

El punto de equivalencia es el punto en que la cantidad de valorante afiadida es
exactamente la necesaria para que reaccione estequiométricamente con el analito.
El punto de equivalencia es el resultado ideal (tedrico) que se busca en una
valoracion. Lo que en realidad medimos es el punto final, que lo indica un brusco
cambio de una propiedad fisica de la disolucidon. Entre los métodos para

determinar cuando ha sido consumido el analito se pueden citar:



(1) Detectar un cambio brusco de voltaje o de corriente entre un par de electrodos;
(2) observar un cambio de color del indicador y (3) seguimiento de la absorcion de
la luz. En el caso mas simple el analito es una especie electroactiva que forma
parte de una celda galvanica. Una especie electroactiva es una especie que puede
ceder o aceptar electrones de un electrodo. Se puede convertir una disolucién
problema en una semicelda introduciendo en su seno un electrodo, como un hilo
de platino, para transferir electrones a, o desde un analito. Puesto que el electrodo
responde al analito, el electrodo se llama electrodo indicador. Se conecta esta
semicelda a una segunda semicelda a través de un puente salino. La segunda
semicelda tiene una composicidn fija, y por tanto tiene un potencial constante.
Puesto que su potencial es constante, la segunda semicelda se llama electrodo de
referencia. El voltaje de la celda es la diferencia entre el potencial variable de la
semicelda del analito y el potencial constante del electrodo de referencia.

Una volumetria potenciométrica se realiza midiendo y anotando el potencial de la
celda después de cada adicion de reactivo. Al principio, la disolucion valorante se
agrega en incrementos relativamente grandes, cuando se acerca el punto final (el
cual viene indicado por el hecho de que se hacen mayores las variaciones de
potencial en cada adicidon), se disminuyen los incrementos de volumen que se
agregan.

Existen razones que aconsejan hacer adiciones pequefas e iguales alrededor del
punto de equivalencia. Generalmente la valoracion se prosigue hasta mas alla de
este punto con la finalidad de elaborar un grafico que permita observar
perfectamente el inicio y final del salto. Hay que dejar el tiempo suficiente para que
el electrodo alcance el potencial de equilibrio después de cada adicion de reactivo
valorante.

Dos electrodos comunmente utilizados que satisfacen estos requisitos son el
electrodo de Calomel y el electrodo de Plata-Cloruro de plata.

Los métodos potenciométricos permiten analizar facilmente la mayoria de las
muestras liquidas y gaseosas con muy poca preparacion, por su parte, las
muestras solidas se pueden analizar si es posible prepararlas en forma de

disolucién; los sélidos organicos que no se disuelven facilmente como alimentos,



vegetales y productos farmacéuticos se deben calcinar primero, y luego extraer los
iones empleando un disolvente adecuado. Existe un numero limitado de iones
para los cuales existe un electrodo selectivo, ademas para obtener un analisis
cuantitativo preciso es necesario proporcionar una calibracién frecuente a los
electrodos. El tiempo requerido para el analisis varia segun el electrodo usado, el
analito determinado y la concentraciéon del mismo. Un electrodo de respuesta
rapida, tal como el electrodo de pH, se puede calibrar y usar para determinar el pH
de una muestra en 1 minuto o menos. Durante el analisis se debe tomar en cuenta
la influencia de los electrolitos presentes en la muestra sobre el potencial de union
y la presencia de especies que pueden arruinar la superficie activa del electrodo.

Dentro de la potenciometria son utilizados comunmente dos tipos de instrumentos
para la medicion de voltaje, que son el potencidometro y el voltimetro electronico.
Ambos son capaces de medir el voltaje cuando sus valores de resistencia interna
son suficientemente grandes como para que sean usados con diversos electrodos.
Dado esto es posible determinar potenciales de equilibrios de celda, solo si las
mediciones se hacen sin extraer una corriente apreciable de ella. Solamente se
puede obtener un valor significativo del potencial de equilibrio si la medicion se

hace sin que circule corriente o circulando una corriente despreciable.

EQUIPO UTILIZADO PARA MEDIR DIFERENCIAS DE POTENCIAL

Dentro de la potenciometria son utilizados comunmente dos tipos de instrumentos
para la medicion de voltaje, que son el potenciometro y el voltimetro electronico.
Ambos son capaces de medir el voltaje cuando sus valores de resistencia interna
son suficientemente grandes como para que sean usados con diversos electrodos.
El disefio del potenciometro, es el de un instrumento a cero (dispositivo que se
utiliza para determinar cuando es cero la magnitud a la cual es sensible el aparato)
que utiliza un galvanémetro de bobina modvil como detector de equilibrio. El
galvandmetro es un instrumento sensible que puede detectar el paso de corriente.
(A. Skoog, 1986)



POTENCIOMETRO.

El potenciometro se usa ampliamente en dos formas: en la clasica, en la que esta
equipado con un galvanoémetro comun como detector, y en la forma
potenciométrica del medidor de pH.

Para ilustrar la operacion de un potenciémetro en el esquema 1. Se muestra el
diagrama de un circuito para el potenciometro simple que permite la medicion de
la fuerza electromotriz (f.e.m.), de las pilas galvanicas sin paso apreciable de
corriente.

Consta de un divisor de voltaje alimentado por una bateria cuya f.e.m. es mayor
(como minimo igual) que la f.e.m. a medir.

La pila galvanica se conecta en Ay C en oposicién con la bateria. En serie con la
pila se dispone de un interruptor K que permite cerrar momentaneamente el
circuito y de galvanémetro G que sirve para detectar el paso de la corriente. El
voltimetro de corriente continua V mide la caida de potencial entra Ay C.

Ahora bien, si el potencial aplicado al divisor de voltaje entre Ay C, Eac es mayor
que el de la pila galvanica, Ey, ello obligara a los electrones a circular de derecha a
izquierda por la pila cuando cierre K. por el contrario si Eac €s menor que Ex el
flujo de electrones tendra lugar en sentido contrario. Finalmente cuando EAC sea
igual a Ey, entonces no circulara corriente por el circuito que contiene G, Ky la pila

galvanica.

X
'El'
Ezguema 1. Ddagrama de un potencidmetro simple
Un potenciometro de laboratorio tipico utilizado para medir un potencial
desconocido Vx por comparacién con un potencial de referencia Vs. Este ultimo

consiste generalmente en una celda de Weston de referencia. Estos se utilizan



para alcanzar la maxima precision en las mediciones de potenciales. (A. Skoog,
1986).

CONEXION DEL POTENCIOMETRO.

En el potenciometro, el terminal positivo es el borne mas ancho donde se conecta
el electrodo de vidrio. El terminal negativo es el borne estrecho donde se conecta
el electrodo de referencia. Su conexidn es tipo BNC el cable interior es la entrada
positiva y el exterior (coraza) es la entrada negativa, como se ilustra en el
esquema 2.

Para la realizacion de las valoraciones potenciométricas a nivel microescala se
hace uso de un cable con entrada BNC hacia el potenciometro y salida a un par de
caimanes para conectarse a cada electrodo (indicador y referencia) siendo ésta la
adaptacién de cables puente sobre conexion BNC basada en la hecha por el
grupo de investigacion de la seccion de Quimica Analitica de la FESC (Rincon y
Perez, 2010).

Esquema 2 Zonector BNC con salida caiman-caiman

PRECISION Y EXACTITUD DEL POTENCIOMETRO

La precision de una medida de voltaje con un potenciometro equipado con un
divisor lineal e voltaje lineal depende de diversos factores. Si el voltaje de la
bateria de trabajo permanece constante durante el tiempo necesario para
equilibrar el instrumento contra la celda de referencia y medir el potencial de la
celda desconocida. También contribuye a la precision del potencidmetro la

linealidad de la resistencia asi como la precision con que se estiman las distancias



a lo largo del curso. Sin embargo la precisién final de un instrumento de buena
calidad esta dada por la sensibilidad del galvandmetro en relacion con la

resistencia del circuito.

La exactitud de los potenciometros depende de cuatro factores:

1. La sensibilidad de la proporcion de la resistencia total con la parte derivada
que depende de la estabilidad del tiempo de las resistencias y de las
similitudes de las caracteristicas de la resistencia de las diferentes partes.

2. La sensibilidad del galvanometro asi como la exactitud del ajuste de la
resistencia variable.

3. La constancia del voltaje de la celda modelo, que es una funcion del tiempo
y su temperatura.

4. La consistencia de la f.e.m. de la bateria durante el periodo de medicion. Si
la bateria tiene menos de un afo el voltaje variable no constituye un

problema.

La sensibilidad de una medida potenciométrica disminuye a medida que la
resistencia eléctrica de la celda aumenta. De hecho, los potenciales de celdas con
resistencias mucho mayores que 1 MQ no pueden medirse con precision por
medio de un potenciometro en el cual el dispositivo detector de corriente es un

galvanémetro. (A. Skoog 1986).

MULTIMETRO.
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El multimetro es un instrumento eléctrico portatii que sirve para medir
directamente magnitudes eléctricas activas como corrientes y potenciales o
pasivas como resistencias, capacidades y otras.

Es un aparato muy versatil, que se basa en la utilizacion de un instrumento de
medida, un galvandbmetro muy sensible que se emplea para todas las
determinaciones.

El multimetro opera como voltimetro, amperimetro y éhmetro. Para poder medir
cada una de las magnitudes eléctricas, el galvanometro debe completar con un
determinado circuito eléctrico, que dependera también de dos caracteristicas del
galvandémetro: la resistencia interna y la inversa de la sensibilidad. Esta ultima es
la intensidad que, aplicada directamente a los bornes del galvanémetro hace que

la aguja llegue al fondo de la escala como se ilustra en el esquema 3.

CONEXION DEL MULTIMETRO.

Esquema 3.Conexion de los electrodos en los
bornes del multimetro para realizar las
valoraciones

Para que un multimetro trabaje como voltimetro es preciso conectar una
resistencia en serie con el instrumento de medida. El valor en voltios depende de
la sefal que se quiere alcanzar cuando la aguja alcance el fondo de la escala. El
multimetro tendra tantas resistencias, como valores diferentes de fondos de escala
como se quieran tener. Por ejemplo, en el caso de requerir 10 voltios, 20 voltios,

50 voltios y 200 voltios, existiran cuatro resistencias diferentes.



El voltimetro se conecta en paralelo en los puntos del circuito donde se desea
medir el voltaje. El voltimetro mide la diferencia de potencial entre dos puntos
mediante las dos puntas de prueba (cables de conexion). El polimetro esta dotado
de una pila interna para poder medir las magnitudes pasivas. También posee un
ajuste de cero necesario para la medida de resistencias.

Habitualmente, los polimetros analdgicos poseen cuatro bornes (aunque también
existen de dos), uno que es el comun, otro para medir tensiones y resistencias,

otro para medir intensidades y otro para medir intensidades. (Tenorio, 2013)

PRECISION Y EXACTITUD DEL MULTIMETRO.
Un buen multimetro debe tener una gran resistencia de tal modo que no afecte el

circuito que va a medir.

Factores en favor de la precision y exactitud:

1) Sensible a la polaridad: cuando se usa la funcién voltimetro, las bornes
pueden conectarse en polaridad revertida sin que afecte la exactitud de la
medicidon o que el instrumento se dafie. El instrumento indicara esta
polaridad invertida colocando un signo (-) a la izquierda del display.

2) Durabilidad: la mayoria de los multimetros digitales tienen alta resistencia a
los fuertes choques eléctricos de altos voltajes sin sufrir ningun deterioro.

3) Bateria: las baterias pueden durar mas de 200 horas de servicio.

Debido a la alta resistencia interna de la mayoria de los multimetros digitales, la
exactitud del instrumento es mucho mayor. Puesto que la mayoria tienen al menos
10 mega Ohms en su resistencia interior, su efecto en el voltaje del circuito sujeto
a revision es insignificante.

Para que un voltimetro sea preciso, debe tomar una corriente insignificante del
circuito y esto se obtiene mediante alta resistencia. Los voltimetros digitales tienen
una resistencia de entrada muy elevada. En consecuencia su efecto es minimo en

la mayor parte de los circuitos y sus lecturas son muy confiables. La precisién
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tipica de los medidores digitales es una parte en 10* Ohms (igual al 0.01 %) o
mejor.

La sensibilidad de un instrumento se determina por la intensidad de corriente
necesaria para producir una desviacion completa de la aguja indicadora a traves
de la escala. Se expresa en cierta cantidad de Ohms por volt. La cual indica
cuantos Ohms de resistencia representa el medidor por cada volt de lectura a
maxima escala. Por ejemplo un instrumento con una resistencia interna de 300,
000 ohm y una escala para un maximo de 300 volts, tendra una sensibilidad de
1000 ohm/volt. Para trabajo general, los voltimetros deben tener minimo 1000 Q/V.
(Giancoli, 2002).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

El montaje experimental utilizado en todas las valoraciones mencionadas en este
trabajo, se presenta en la figura 1, como se puede observar, 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) se realizd acoplando un catéter para insulina 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 solucién. El volumen agregado se mide al

disminuir el nivel del liquido en la bureta.

1. Oxido-Reduccion: Se vertieron alicuotas de 5 mL de sulfato ferroso amoniacal
(SFA) 0.1M, en un vaso de fondo concavo donde se sumergieron los electrodos de
platino, uno conectado al potenciometro y el otro al multimetro. La valoracién se
realizd con sulfato cérico amoniacal (SCA) 0.1M. Utilizando una bureta de 10 mL,
afiadiendo volumenes de 0.25 mL como se muestra en la figura 1. Se tomaron los

respectivos datos y se graficaron.
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2. Halogenuros: Se vertieron alicuotas de 5 mL de cloruro de potasio (KCI),
bromuro de potasio (KBr) y yoduro de potasio (Kl) 0.01M, las cuales se valoraron,
cada uno por separado, con nitrato de plata (AgNOs) 0.02M. El montaje
experimental se muestra en la figura 2 La valoracion se realizd con una bureta de
10 mL afadiéndose volumenes de 0.25 mL. Se tomaron los respectivos datos y se

graficaron.

3. Complejos: Se preparé una disolucion de sulfato ferroso amoniacal (SFA) y
sulfato férrico (Fez (SO4)3) 0.2M y 0.1M en acido sulfurico (H,SO4) al 5 %. Se
tomaron, con una pipeta volumétrica, diez alicuotas de 5 mL de la disolucion que
contenia la mezcla, y cada una de las alicuotas se valoraron con acido
etildiaminotetraacético (EDTA) 0.1 M, el montaje experimental fue equivalente al

utilizado en la valoracion de 6xido-reduccion.

4. Acido-Base: Se tomaron, con una pipeta volumétrica, diez alicuotas de 5 mL de
disoluciéon de acido nitrico (HNO3) 0.01M se valoraron con hidroxido de sodio
(NaOH) 0.01 M. EI montaje experimental fue similar al de la valoracién de
halogenuros, con la diferencia de que a un potencidmetro se conecté el electrodo
combinado de vidrio y el otro a un electrodo posai-posai (ver anexo 1) separado
por puente de agar. La titulacion se comenzé adicionando volumenes de 0.25
mL. Para cada adicion de titulante se tomé la lectura del potencial empleando

tanto un potenciémetro como un multimetro y se graficaron.

13



Figura 1. Esquema del montaje utilizado en las valoraciones redox y complejométricas

durante la experimentacion.

A
w




Figura 2. Esquema del montaje utilizado en las valoraciones acido-base y halogenuros

durante la experimentacion-

1y 5. Electrodos indicadores.
2y 4. Electrodos de referencia.
3. Puente de agar

6. Bureta

7. Agitador magnético

8. Potencidometros

9. Barra magnética

10. Multimetro

11. Disolucién por valorar

12. Disolucion de referencia

X
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Figura 3. Imagen del montaje experimental en el laboratorio.

1-. Electrodo indicador

2-. Disolucion a valorar: (acido,
halogenuros, complejos, redox)
3-. Potenciometro Oakton

4-. Agitador magnético

5-. Multimetro radio shak

6-. Barra magnética

7-. Bureta de 10 mi

8.- Soporte universal

9.- Vaso tequilero




ESTADISTICA.

Para verificar que el método multimétrico sea tan valido como el potenciométrico,
los resultados obtenidos se sometieron a un analisis estadistico de “Prueba de
Hipotesis”, en el cual se plantean dos opciones, la hipétesis nula (Hop) y la hipotesis
alternativa (Ha). La hipdtesis nula sera aceptada o rechazada partiendo de los
valores de los parametros de “t de Student” y los grados de libertad. La hipétesis

es:
Ho: Veoten.= Vimuiti
Ha: Veoten# Vimutti

Donde V son los miligramos recuperados.

Debido al planteamiento anterior, las zona criticas o de rechazo se encuentran en
la cola superior e inferior de la distribucién del estadistico de prueba. De manera

grafica, se representa como sigue:

Figura 8.- Representacion de la distribucion “t” de Student
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Es decir, todos los valores que caigan en el intervalo marcado como — /2, t/2,
numeros mayores o iguales al valor “t” de tablas seran rechazados, numeros
menores e iguales al valor “- t” de tablas seran rechazados, por lo tanto Hg no se
acepta. De lo contrario, todos los valores que estén dentro del intervalo menor a
t/2 y mayor a — t/2 se aceptan, significa que Hy es aceptada. Es importante senalar

que la prueba de Hipdtesis nula se plantea con un 98 % de confianza.

A continuacion se presentan las ecuaciones empleadas para calcular el valor de “t”
y los grados de libertad.

Representacion de la distribucion “t” de Student.
e Calculo de “t”

X — X

o 2 2
5. S,
|L+_

=

.\|T11 Mg

Donde:

X, Y X, son las medias poblacionales (multimetro y potencidometro,

(respectivamente)
S1y Sy: son las desviaciones estandar, respectivamente
N1y nz2: es el numero de muestras, respectivamente

e Calculo de grados de libertad

kn1+1+ﬂ2+1J
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR.

La varianza y la desviacion estandar son dos medidas de la variacion muy
utilizadas para tomar en cuenta como se distribuyen los datos. Estos estadisticos
miden la dispersion promedio alrededor de la media, es decir, que tanto varian los
valores mas grandes que estan por encima de ella y como se distribuyen los

valores menores que estan por debajo de ella.

La desviacion estandar o desviacion tipica (denotada con el simbolo o) es una
medida de centralizacion o dispersion para variables de razén (ratio o cociente) y

de intervalo, de gran utilidad en la estadistica descriptiva.

Se define como la raiz cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la desviacion
tipica es una medida (cuadratica) que informa de la media de distancias que
tienen los datos respecto de su media aritmética, expresada en las mismas

unidades que la variable.

Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las medidas
de tendencia central, sino que necesitamos conocer también la desviacion que
presentan los datos en su distribucion respecto de la media aritmética de dicha
distribucion, con objeto de tener una visidn de los mismos mas acorde con la
realidad al momento de describirlos e interpretarlos para la toma de decisiones
(Walpole, 1999).

EL ERROR.

Hay dos tipos de errores en el proceso de medida:

1. Errores sistematicos. Tienen que ver con la metodologia del proceso de

medida (forma de realizar la medida):

» Calibrado del aparato. Normalmente errores en la puesta a cero. En
algunos casos errores de fabricacion del aparato de medida que desplazan
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la escala. Una forma de arreglar las medidas es valorando si el error es
lineal o no y descontandolo en dicho caso de la medida.

» Error de paralaje: cuando un observador mira oblicuamente un indicador
(aguja, superficie de un liquido) y la escala del aparato. Para tratar de
evitarlo o, al menos disminuirlo, se debe mirar perpendicularmente la escala

de medida del aparato.

2. Errores accidentales o aleatorios. Se producen por causas dificiles de
controlar: momento de iniciar una medida de tiempo, colocacion de la cinta
métrica, etc. Habitualmente se distribuyen estadisticamente en torno a una
medida que seria la correcta. Para evitarlo se deben tomar varias medidas de

la experiencia y realizar un tratamiento estadistico de los resultados.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
. OXIDO-REDUCCION.

En la tabla I. se muestran los volumenes de puntos de equivalencia (V.P.E.). De
las 9 valoraciones de 5 mL de SFA (0.1 N) con SCA (0.1 N), obtenidos mediante
un potencidmetro y un multimetro, en la grafica 1 se muestran las valoraciones

promedio obtenidas del potenciometro y el multimetro, respectivamente.

TABLA I. Valores promedio de las valoraciones oxido-reduccion.

# Evento V.P.E. mL (potenciémetro) | V.P.E. mL (multimetro)
1 4.7500 4.7500
2 5.0000 5.0000
3 5.0000 5.0000
4 5.2500 5.2500
5 5.0000 5.0000
6 5.0000 5.0000
7 5.0000 5.0000
8 5.0000 5.0000
9 5.0000 5.0000

V promedio mL 5.0000 V promedio mL 5.0000
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Grafico 1. Promedio de 9 valoraciones de SFA (0.1 N) con SCA
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Voltimen (mL) agregado de SCA (0.1 N)

Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el

potenciometro y multimetro de la valoraciéon éxido-reduccion.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 657.4518 656.7629
2 603.5185 596.7814
3 605.3333 605.8259
4 597.4444 595.9111
5 607.9259 601.3925
6 609.1481 603.3925
7 626.2222 624.2259
8 624.0000 629.4962
9 614.0740 615.8296
Media 616.1242 614.4020
6 18.0842 19.8028
6° 327.0415 392.1541




¢ Resultados de la Prueba de Hipétesis Nula para la valoracion de
sulfato ferroso amoniacal con sulfato cerico amoniacal, con un nivel

de confianza de 98%.

Grados de libertad 16 Grados de libertad 17.8374
Valor de "t" calculado 0.1926 Valor de "t" calculado 0.1926
Valor critico superior 2.5555 Valor critico superior 2.5667

Valor critico inferior -2.5555 Valor critico inferior -2.5667

Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico
superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hyp no

se rechaza:
-2.5555 <0.1926 < 2.5555
-2.5667 < 0.1926 < 2.5667

Es decir que en la valoracion de SFA con SCA, los potenciales promedio
obtenidos empleando un multimetro como sistema de medicién, son iguales a los
potenciales promedio utilizando un potenciometro como sistema de medicion en

un intervalo del 98%. Lo cual indica que es una metodologia alternativa confiable.

. HALOGENUROS

En esta parte se valoré cloruro de potasio (KCl), bromuro de potasio (KBr) y
yoduro de potasio (KI) 0.01M, por ultimo un sistema donde se incluyeron a las tres
especies antes mencionadas, utilizando como valorante nitrato de plata (AgNOs3).

Los resultados se muestran a continuacion:
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e CLORUROS

En la tabla Il. Podemos observar los V.P.E. de las 9 valoraciones, de cloruro de
potasio (0.01 M) con nitrato de plata (0.02 M).

valoraciones promedio del potenciometro y el multimetro, respectivamente.

En la grafica 2 se muestran las

TABLA I1. Valores promedio de las valoraciones de iones cloruro.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 2.7500 2.7500
2 2.7500 2.7500
3 3.0000 3.0000
4 3.0000 3.0000
5 3.0000 3.0000
6 2.7500 2.7500
7 2.7500 2.7500
8 2.7500 2.7500
9 2.7500 2.7500
V promedio mL 2.8333 V promedio mL 2.8333
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Grafico 2. Promedio de 9 valoraciones de cloruro de
potasio (0.01 M) con nitrito de plata (0.02 M)
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Volumen (mL) agregado de nitrato de plata (0.02 M)

Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el

potenciometro y multimetro de la valoracién de cloruros.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) | V.P.E mL (Multimetro)
1 223.4263 234.3578
2 240.3333 221.7526
3 232.9736 213.9368
4 233.4736 216.5526
5 232.4842 213.0842
6 240.2947 221.8210
7 244.6947 226.2631
8 244.2631 223.7368
9 242.2222 221.3210




media 237.1233 221.4251
6 7.0168 6.5733
6° 49.2367 43.2085

e Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el

potenciometro y multimetro de la valoracién de cloruros corregido en

20 unidades.
# Evento V.P.E mL (Potenciometro) | V.P.E mL (Multimetro)
1 223.4263 254.3578
2 240.3333 241.7526
3 232.9736 233.9368
4 233.4736 236.5526
5 232.4842 233.0842
6 240.2947 241.8210
7 244.6947 246.2631
8 244 .2631 243.7368
9 242.2222 241.3210
media 237.1233 241.4251
6 7.0168 6.5733
6° 49.2367 43.2085

¢ Resultados de la Prueba de Hipétesis Nula para la valoracion de

cloruro de potasio con nitrato de plata, con un nivel de confianza de

98%.

Grados de libertad 16.0000 Grados de libertad 17.9153
Valor de "t" calculado -1.3422 Valor de "t" calculado -1.3422
Valor critico superior 2.5888 Valor critico superior 2.5683

Valor critico inferior -2.5888 Valor critico inferior -2.5683
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Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico
superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hp no

se rechaza:
- 2.5888 <-1.3422 < 2.5888
-2.5683 < -1.3422 < 2.5683

Es decir que en la valoracion de cloruro de potasio con nitrato de plata, los
potenciales promedio obtenidos empleando un multimetro como sistema de
medicion, son iguales a los potenciales promedio empleando un potenciémetro
como sistema de medicion en un intervalo del 98%. Lo cual indica que es una

metodologia alternativa confiable.

e BROMUROS

En la tabla Ill. Podemos observar los V.P.E. de las 9 valoraciones, de bromuro de
potasio (0.01 M) con nitrato de plata (0.02 M) en la grafica 3 se muestran las 9

valoraciones promedio del potenciometro y el multimetro, respectivamente.

TABLA I111. Valores promedio de las valoraciones con iones bromuro.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 2.7500 2.7500
2 3.0000 3.0000
3 2.7500 2.7500
4 2.7500 2.7500
5 2.7500 2.7500
6 2.7500 2.7500
7 2.7500 2.7500
8 2.7500 2.7500
9 2.7500 2.7500

V promedio mL 2.7777 V promedio mL 2.7777
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Potencial {(Volts)

Grafico 3. Promedio de 9 valoraciones de bromuro de
potasio (0.01 M) con nitrato de plata (0.02 M)
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Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el potenciémetro

y multimetro de la valoraciéon de bromuros.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL
(Multimetro)
1 126.1611 149.6833
2 60.7055 129.9833
3 71.4555 143.0666
4 66.4611 137.5555
5 71.0166 143.7833
6 68.3555 128.6833
7 72.0166 131.3777
8 70.2833 128.2333
9 73.7944 133.6222




Media 75.5827 136.2209
6 19.3547 7.7201
6> 374.6082 59.6007

o Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el potenciémetro

y multimetro corregido en 50 unidades de la valoracion de bromuros.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 176.1611 149.6833
2 110.7055 129.9833
3 121.4555 143.0666
4 116.4611 137.5555
5 121.0166 143.7833
6 118.3555 128.6833
7 122.0166 131.3777
8 120.2833 128.2333
9 123.7944 133.6222

media 125.5827 136.2209
6 19.3547 7.7201
6° 374.6082 59.6007

¢ Resultados de la Prueba de Hipétesis Nula para la valoracion de

bromuro de potasio con nitrato de plata, con un nivel de confianza de

98%.

Grados de libertad 16.0000 Grados de libertad 11.1034
Valor de "t" calculado -1.5315 Valor de "t" calculado -1.5315
Valor critico superior 2.5888 Valor critico superior 2.6841

Valor critico inferior -2.5888 Valor critico inferior -2.6841

29




Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico
superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hyp no

se rechaza:
- 2.5888 <-1.5315 < 2.5888
-2.6638 < -1.5315 < 2.6638

Es decir que en la valoracion de cloruro de potasio con nitrato de plata, los
potenciales promedio obtenidos empleando un multimetro como sistema de
medicion, son iguales a los potenciales promedio empleando un potenciémetro
como sistema de medicién en un intervalo del 98%. Lo cual comprueba que es

una metodologia alternativa confiable

e YODUROS
En la tabla IV. Podemos observar los puntos de equivalencia de las 9
valoraciones, de yoduro de potasio Kl (0.01 M) con nitrato de plata (0.02 M). En la
grafica 4 se presentan las valoraciones promedio de potenciometro y multimetro,

respectivamente.

TABLA 1V. Valores promedio de las valoraciones de iones yoduro.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 2.7500 2.7500
2 2.7500 2.7500
3 2.7500 2.7500
4 2.7500 2.7500
5 2.7500 2.7500
6 2.5000 2.5000
7 2.7500 2.7500
8 2.7500 2.7500
9 2.5000 2.500

V promedio mL 2.6944 V promedio mL 2.6944
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e Datos promedio del voltaje en el

Grafico 4. Promedio de 9 valoraciones de yoduro de potasio
(0.01 M) con nitrato de plata (0.02 M)
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5

punto de equivalencia en el

potenciometro y multimetro de la valoraciéon de yoduros.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 11.1515 7.3611
2 6.7111 2.9333
3 10.8388 5.6444
4 9.0111 3.6222
5 7.3833 1.1515
6 38.5777 30.6833
7 12.9333 6.0611
8 10.3777 1.7055
9 43.3055 30.0833




Media 16.6987 9.9160
6 13.9261 11.7806
62 193.9379 138.7825

¢ Resultados de la Prueba de Hipétesis Nula para la valoracion de

yoduro de potasio con nitrato de plata, con un nivel de confianza de

98%.

Grados de libertad 16.0000 Grados de libertad 17.4651
Valor de "t" calculado 1.1155 Valor de "t" calculado 1.1155
Valor critico superior 2.5888 Valor critico superior 2.5746

Valor critico inferior -2.5888 Valor critico inferior -2.5746

Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico
superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hp no

se rechaza:
-2.5888 < 1.1155 < 2.5888
-2.5746 <1.1155 <2.5746

Es decir que en la valoracion de yoduro de potasio con Nitrato de plata los
potenciales promedio obtenidos empleando un multimetro como sistema de
medicidn, son iguales a los potenciales promedio empleando un potenciémetro
como sistema de medicién en un intervalo del 98%. Lo cual comprueba que es

una metodologia alternativa confiable.
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e LOS TRES HALOGENUROS EN LA MISMA DISOLUCION

En la tabla V Se observar los puntos de equivalencia de las 9 valoraciones de los
tres halogenuros en la misma disolucion (0.01 M) con nitrato de plata (0.03 M). En
la grafica 5, se muestran las valoraciones promedio del potencidmetro y

multimetro respectivamente.

TABLA V. Valores promedio de las valoraciones con los tres iones (Cloruros,

Bromuros y Yoduros) en la misma disolucion.

Yoduros Bromuros Cloruros
V.P.E mL V.P.E mL V.P.E mL V.P.E mL V.P.E mL V.P.E mL

# Evento (Potenciometro) | (Multimetro) | (Potenciémetro) | (Multimetro) | (Potenciometro) | (Multimetro)
1 1.7500 1.7500 5.2500 5.2500 7.0000 7.0000
2 22500 22500 5.0000 5.0000 7.0000 7.0000
3 22500 22500 4.7500 4.7500 6.7500 6.7500
4 2 2500 22500 4.7500 4.7500 6.7500 6.7500
5 22500 2.2500 4.7500 4.7500 6.500 6.5000
6 22500 2.2500 5.0000 5.0000 6.7500 6.7500
7 22500 22500 4.7500 4.7500 6.7500 6.7500
8 22500 22500 5.0000 5.0000 6.7500 6.7500
9 22500 22500 5.0000 5.0000 6.7500 6.7500

V promedio mL | V promediomL | V promediomL | V promediomL | V promedio mL | V promedio mL

2.1944 2.1944 4.9166 4.9166 6.7777 6.7777
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Grafico 5. Promedio de 9 valoraciones de los tres
halogenuros en la misma disolucién (0.01 M) con nitrato
de plata (0.03 M)
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Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el
potenciometro y multimetro de la valoracion de los tres iones

(cloruros, bromuros y yoduros), en la misma disolucion.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 48.6176 29.9117
2 46.3088 27.9555
3 53.2264 35.8882
4 55.7777 35.8588
5 60.0088 41.5264
6 44.9323 27.7911
7 56.7117 39.0823
8 46.2558 29.6323
9 45.2823 28.8558




Media 50.7826 32.9441
6 5.7020 5.2065
6° 32.5128 27.1085

e Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el
potenciometro y multimetro corregido 20 unidades. de la valoracion de

los tres iones (cloruros, bromuros y yoduros), en la misma disolucion.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 48.6176 49.9117
2 46.3088 47.9555
3 53.2264 55.8882
4 55.7777 55.8588
5 60.0088 61.5264
6 44.9323 47.7911
7 56.7117 59.0823
8 46.2558 49.6323
9 45.2823 48.8558
Media 50.7826 52.9441

6 5.7020 5.2065
6° 32.5128 27.1085

¢ Resultados de la Prueba de Hipétesis Nula para la valoracion de los
tres iones (cloruros, bromuros y yoduros), en la misma disolucion,
con un nivel de confianza de 98%.

Grados de libertad 18.0000 Grados de libertad 19.8207
Valor de "t" calculado 0.8397 Valor de "t" calculado 0.8397
Valor critico superior 2.5555 Valor critico superior 2.5382

Valor critico inferior -2.5555 Valor critico inferior -2.5382
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Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico
superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hyp no

se rechaza:
- 2.5555 < 0.8397 < 2.5555
-2.5382 <0.8397 <2.5382

Es decir que en la valoracién de los tres iones cloruros, bromuros y yoduros de
potasio en la misma disolucion con nitrato de plata, los potenciales promedio
obtenidos empleando un multimetro como sistema de medicion, son iguales a los
potenciales promedio empleando un potencidmetro como sistema de medicion en

un intervalo del 98%. Lo cual indica que es una metodologia alternativa confiable

lll. COMPLEJOMETRIA
En la tabla VI. Se puede observar los puntos de equivalencia de las 9 valoraciones
de la disolucion que contiene hierro (lI) y hierro (Ill) con EDTA (0.1 M). En la
grafica 6 se presentan las dos valoraciones promedio de potenciometro y

multimetro, respectivamente.

TABLA VL. Valores promedio de las valoraciones de hierro (ll) y hierro (lll).

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 6.7500 6.7500
2 6.7500 6.7500
3 6.7500 6.7500
4 6.7500 6.7500
5 6.7500 6.7500
6 6.7500 6.7500
7 6.7500 6.7500
8 6.7500 6.7500
9 6.7500 6.7500

V promedio mL 6.7500 V promedio mL 6.7500
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Potencial (Volts)

Grafico 6. Promedio de 9 valoraciones de una disolucién que
contiene Hierro (Il) y (lll) con EDTA (0.1 M)
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Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia en el

potenciometro y multimetro de la valoraciéon de Complejometria.

# Evento V.P.E ml (Potenciometro) V.P.E ml (Multimetro)
1 338.9125 336.7125
2 335.6625 335.3187
3 344.3937 341.4755
4 344.6375 341.6125
5 340.4555 338.0062
6 344.9187 343.4255
7 340.2875 340.2062
8 340.2937 338.1111
9 333.3062 333.3333
media 340.3180 338.6840
6 4.0197 3.2817
6° 16.1586 10.7699




e Resultados de la Prueba de Hipoétesis Nula para la valoracion de
sulfato ferroso amoniacal y sulfato férrico con EDTA, con un nivel de
confianza de 98%.

Grados de libertad 16.0000 Grados de libertad 17.2299
Valor de "t" calculado 0.9446 Valor de "t" calculado 0.9446
Valor critico superior 2.5888 Valor critico superior 2.5723

Valor critico inferior -2.5888 Valor critico inferior -2.5723

Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico
superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hyp no

se rechaza:
-2.5888 < 0.9446 < 2.5888
-2.5723 <0.9446 < 2.5723

De igual forma en la valoracion de sulfato ferroso amoniacal y sulfato férrico
valorados con EDTA, los potenciales promedio obtenidos empleando un
multimetro como sistema de medicion, son iguales a los potenciales promedio
empleando un potencidmetro como sistema de medicidon en un intervalo del 98%.

Lo cual comprueba que es una metodologia alternativa confiable.

Il. ACIDO-BASE

En la tabla VII podemos observar los puntos de equivalencia de las 9 valoraciones
de la solucion que contiene acido nitrico (HNO3) 0.01M con hidréxido de sodio
(NaOH) 0.01M, En la grafica 7 se presentan las dos valoraciones promedio de

potenciometro y multimetro.
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TABLA VII. Valores promedio de las valoraciones de acido nitrico e hidréxido

de sodio.
# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 4.0000 4.0000
2 4.2500 4.2500
3 4.0000 4.0000
4 4.2500 4.2500
5 4.2500 4.2500
6 3.7500 3.7500
7 3.7500 3.7500
8 3.7500 3.7500
9 4.0000 4.0000
V promedio mL 4.0000 V promedio mL 4.0000
Grafico 7. Promedio de 9 valoraciones de acido nitrico
(0.01 M) con hidroxido de sodio (0.01 M)
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e Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia. en el

potenciometro y multimetro de la valoracién acido-base.

# Evento V.P.E mL (Potenciometro) | V.P.E mL (Multimetro)
1 42.1855 137.3535
2 72.8666 164.8888
3 69.6555 164.7555
4 64.7111 176.0777
5 43.7222 186.6888
6 61.2155 93.9888
7 15.3888 73.0455
8 67.1222 140.7777
9 64.4055 172.2755
media 55.6938 145.5333
6 18.5699 38.8686
6° 344.8418 1510.7734

e Datos promedio del voltaje en el punto de equivalencia, en el
potenciometro y multimetro corregido en 100 unidades en el
potenciometro en la valoracion acido-base.

# Evento V.P.E mL (Potenciémetro) V.P.E mL (Multimetro)
1 142.1855 137.3555
2 172.8666 164.8888
3 169.6555 164.7555
4 164.7111 176.0777
5 143.7222 186.6888
6 161.2155 93.9888
7 115.3888 73.0455
8 167.1222 140.7777
9 164.4055 172.2755
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media 155.6938889 1455333333
6 18.569917 38.86866934
6° 344.8418174 1510.773456

¢ Resultados de la Prueba de Hipotesis Nula para la valoracién de
acido nitrico con hidroxido de sodio, con un nivel de confianza de

98%.

Grados de libertad 16.0000 Grados de libertad 14.3390
Valor de "t" calculado 0.7076 Valor de "t" calculado 0.7076
Valor critico superior 2.5888 Valor critico superior 2.6233

Valor critico inferior -2.5888 Valor critico inferior -2.6233

Como se muestra en la tabla anterior, “t” calculada es menor que el valor critico

superior y mayor que el valor critico inferior obtenidos de tablas, por lo cual Hyp no

se rechaza

-2.5888 < 0.7076< 2.5888

-2.6233 < 0.7076< 2.6233

De igual forma en la cuantificacion de acido nitrico (HNO3) valorado con hidréxido

de sodio (NaOH), los potenciales promedio obtenidos empleando un multimetro

como sistema de medicion, son iguales a los potenciales promedio empleando un

potencidometro como sistema de medicion en un intervalo del 98%. Lo cual indica

que es una metodologia alternativa confiable.
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CONCLUSIONES.

Se logro la realizacion de microvaloraciones para los cuatro tipos de valoraciones
potenciométricas usuales en quimica analitica (acido-base, redox, complejos y
halogenuros), utilizando como instrumento de fin de valoracion, un multimetro
sustituyendo al potenciometro convencional, ya que no existe diferencia
significativa entre ambos métodos, segun se observa en las tablas y lo cual
muestra que se acepta la hipotesis de que Ho = Hp de acuerdo a la prueba “t” de
Student.

Por otro lado se puede afirmar que debido a los resultados obtenidos
experimentalmente, se obtiene una metodologia alternativa, para su posible
implementacion dentro de los laboratorios de instituciones que impartan carreras
con una relacién al area de la quimica analitica. En el caso de las tres
metodologias (redox, complejos y halogenuros) los mismos electrodos que se
utilizan en potenciometria, son utilizados en las valoraciones con multimetro. Para
el caso de las valoraciones acido base, se puede utilizar también el electrodo de
vidrio combinado usual, pero por su elevada resistencia, la estabilizacion de las
lecturas se hace muy lenta, para lo cual se sustituyd dicho electrodo por un
electrodo posai-posai. La posible instrumentacion de esta metodologia en los
laboratorios de docencia, mejoraria el equipamiento de dichos laboratorios (por el
precio de un potenciometro se pueden adquirir 9 multimetros). Logrando con esto
gue ningun estudiante quede sin equipo de medida, y consecuentemente se logre
el objetivo pretendido para el trabajo de laboratorio de los estudiantes del area de
quimica, refrendar, con el trabajo de laboratorio, su vocacion de estudiantes de

una carrera tedrico—practica.

Asi mismo, se logré la disminucién sustancial en la generaciéon de residuos
quimicos y la minimizacién de los efectos de reactivos quimicos empleados por el
experimentador. Generando experimentos en el area de la quimica analitica

amigables con el ambiente
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ANEXO I.

ELECTRODO POSAI-316

La medida de pH es una técnica imprescindible en cualquier laboratorio de analisis
quimico, pero el electrodo usual para medir el pH, el electrodo de vidrio es de vida
media corta, poco versatil, y limitado (por ejemplo no es resistente al HF), por lo
cual diversos trabajos de investigacion han sido realizados para su posible
sustitucion. Los electrodos obtenidos por algunos autores, son en los que se
utilizan iridio y platino, dan buenos resultados para sustituir el electrodo de vidrio,
pero son dificiles de obtener para nuestros laboratorios en México. Una posible
alternativa para estos electrodos puede encontrarse en los diversos trabajos de
investigacién que han demostrado que las peliculas de 6xidos (férrico y ferroso)
sobre acero inoxidable tipo 316 (POSAI-316) obtenidas por tratamiento quimico,
pueden usarse como electrodos selectivos de iones hidronio en un intervalo de pH
de 2 a 13, como electrodo de referencia y como electrodo redox en valoraciones
de FeSO4 con KyCr,O; en medio acido; asi como, electrodo indicador en
valoraciones acido-base en medio no acuoso. Dichas POSAI-316 son de bajo
costos, resistentes, versatiles y de vida media larga.

Elaboracion de Electrodos Posai-Posai

1.- Primero se cortan 2 pedazos de alambre de acero inoxidable 316 de
aproximadamente 4 cm cada uno y se limpian con acetona esto para que se
adhiera mejor la capa de oxido

2.- Se coloca en un vaso precipitado de 250 mL, 150 ml de la disolucién de trioxido
de cromo en acido sulfurico y se pone a calentar hasta que llegue a una
temperatura de 70°C.

3.- Se sumergen los pedazos de acero 316 en la solucidn de trioxido de cromo en
acido sulfurico por 17 minutos manteniendo la temperatura de 70°C constante y
esto para poder adherir la capa de 6xido en el acero 316. Y se enjuagan con agua
destilada.

4.- Se dejan sumergidos por 1 dia en una solucién de Hidréxido de Sodio para que
se hidraten los electrodos.
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ANEXO Il.

REACCIONES QUIMICAS:

I. Oxidorreduccion:

Fe II+ Ce v > Fe I + Ce 1] Keq = 10 15.5

II. Halogenuros

Il a. Cloruros

Ag*+Cl AgClV Keq = 10
Il b. Bromuros

Ag*+Br AgBrv Keq = 10"
Il c. Yoduros

Ag*t+1 AglV Keq = 10

[ll. Complejometria

Fe 3 + HyY % FeY  + 2H* Keq =10 87
IV. Acido- Base
H* + OH > H,0 Keq =10 ™
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