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INTRODUCCION

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Definiciones : pH, Actividad, Potencial (fuerza electromotriz), Ecuacicn de Nernst.

Es primordial y relevante saber lo que es el pH, ya que es determinante para el crecimiento
de los seres vivos, sean plantas animales, y o misma existencia del ser humano.

Es necesario conocer inicialmente Ia definicién del término pH, donde la lefra p viene de la
palabra poder., y la H es el simbolo del elemento hidrégeno, juntos, el témmino pH es la medida
exponencial del ién hidrégeno.

El pH se define en términos de la actividad del idn hidrégeno :

pH=-logiwan © 10P =gy

donde el pH es igual al logaritmo negativo de la actividad del idn hidrégeno, o la actividad del
ion hidrégeno es 10 elevada al exponente 1. La actividad es la concentracion efectiva del
ion hidrégeno que estd en solucion.

Por cada diez cambios en la actividad, el pH cambia por una unidad.

Etintervalo de pH esta basado enia constante de disociacion de agua, Kw {Kw = Ghe . Gon).
En el agua pura, el idn hidrégeno [H*} y el ién hidroxilo {OH'} fienen igual concentracidon
de 107 M, a 25 °¢, ésta es una salucion neutra. {')

ta medicién directa del potencial del electrodo estd asocioda con la actividad, de un idn acfivo
cuanto éste pariicipa en el equilibrio electroquimico que provoca cambios en la fuerza
eleciromotriz del sistema,

Lo actividad ax de un idn x en solucion (a 25°C). se relaciona con su concentracion Cx, mediante

la ecuacién ax = yx Cx; endonde yX €s el coeficiente de la actividad delidon x y depende de ka

fuerza idnica de la solucion. Asi mismo, para soluciones dilvidas es practicamente la unidad, lo
cual permite aproximar ka actividad con la concentracién. 2

ta medida de la fuerza eleciromotriz {L.e.m.) o potencial, esla base para varios métodos de
andlisis entre ellos, el andlisis potenciométiico.

La f.e.m., medida, es la diferencia de potencial enfre un electrodo indicador y un electrodo de
referencia, ambos sumergidos en una solucidn elecirolifica; donde el potencial, esté relacionado
alos actividades de las especies involucradas en el equilibrio electroguimico de la solucién, por
medio de la ecuacidn de Nernst, y a su vez la actividad, esta relacionada a la concenfracion por
los coeficientes de actividad.!'™



Enlas mediciones de pH, el electrodo indicador, es un electrodo de vidrio!®, el cual tiene una
afinidad por los protones; estos, se acumulan en fa superficie de Ia membrana debido aun
fendmeno de adsorcion y desorcion, verificandose éste, por medio de un mecarnismo de
infercambio idnico que se establece enfre fos protones de la superficie de la membrana y los de
la solucién 1, provocando que las conceniraciones del idn hidrégeno de la solucién interna v
los de la solucidn externa sean diferentes, acumulandose en un lado de la membrana mas
protones que en el otro lado. desarroliandose asi, un potencial.

La relacién entre el potenciol y la concentracidn del idn hidrdgeno de fa solucion externa, es la
siguiente :

E=k +0.052log [H*] = K-0059pH ....coooeeeeoeeeneeeee.. ECuacion de Nemst

es decir, el potencial es una funcién lineal del pH de la solucidn, en donde el valor de k, depende
de la composicion del vidrio, de la temperatura, de la concentracion del ién hidrégeno de la
solucién interna y del potencial de referencia intermo. ™

1.2 pH en la Industria Farmacéutica

El pH es una propiedad fisicoquimica fundamental cuanto se refiere a la estabilidad de

los farmacos en solucién, a su tolerancia per los lejidos y mucosas con 1os gue se pondrdn en
contacto esas soluciones y o lo octividod bioldgico o teropéutica de las mismas.

Las formas posolagicas liquidas, notoriamente los inyectables acueosos, los colirios, las gotas
nasales, los bafos oculares, soluciones para lentes de contacto. lociones acuosas, efc.. son
tanto mejor tolerados cuanto mds proximo estd su pH al de los tejidos con que se pone en
contacta, es decir, un pH alejado de los valores normales en una forma posoldgica, puede
engendrar diversos franstornos.

Por ejemplo, teniendo presente que las soluciones acidas, por ser precipitantes de proteinas,
pueden ser nocivas por via intravenosa rdpidas y necrosantes por via intramuscular y que
1as alcaiinas son capaces de engendrar trastomos a nivel del endotelio vascular.

De igual manerg, la imtacién producida por soluciones muy acidas, muy alcalinas,
engendra un lagrimeo profuso que barme la medicacion y hace la posologia ematica.
Resumiendo, segun la consideracidon que se haga, tendremos para cada farmaco un

pH muitiple :

1) Consideracion fisioldgica — ................. pH de éptima tolerancia
2} Consideracion farmacolégica ............ pH de mdaxima actividad terapéutica

3} Consideracién farmacéufica .............. pH de éptima { 0 mdxima ) estabiidad



El pH fingl gue tendrd una preparacion farmacéutica serd, por lo menos a pricri. un pH de
compromisa entre los fres. En caso de disyuntiva imesoluble debe optarse por el tercero,

ya que la responsabilidad del farmacéutico esta alejado de 1os valores de tolerancia y

ello planteard problemas de administracién, se indicardn en el marbete, las salvedades que
comresponda { inyectar lentamente; uso exclusivamente intravenoso lento, etc.).

Para finalizar este punto debe quedar claro que, muchos principios activos requieren un

pH determinada que es necesario establecer y mantener. A ese pH debe supeditarse la
naiuraleza de los ofros componentes de ta férmula. (3

1.3 pH y las Bacterias

Desde el puntc de visia microbioldgico. también podemos observar que los cambios en el

pH pueden afectar lo actividad de un desinfectante, pero también el indice de cracimiento de la
células bacterianas.

Un pH de 4 - 8 es éplimo para el crecimiento de muchas bacterias, y el indice de crecimiento en
ombos lados de este infervalo. Ademds, el grado de ionizacién de desinfectantes dcidos ©
bdsicos dependen obviamente del pH.

Algunos antibacteriales catidnicos, tales como la acriding y compuestos cuaternanios de

amonio, son usualmente més acfivos en soluciones alcalinas que en acidas, aungue el pH

optimo varia con el compuesto concerniente.

Por el contrario fenoles y dcido benzoico son mas activos en un medio dcido. )

1.4 pH en el Ser Humano

En el trabajo bioldgico es necesario definir ciertos conceptos que nos fadiliten una mas rapida
comprension de los equilibrios que se ofiginan en el ser humano. y en los cuales el pH es funda-
mental, de fal monera que.

Acidos son las subsiancias que liberan iones hidrdgeno (protones) en solucidn ([donadores de
profones) .

bases son las subsiancias que aceptan iones hidrégeno [protones) v los extraen de la

solucion [aceptores de protones ).

amorliguadores son scluciones que reducen al minimo los combios en el pH cuando se les
afiaden acidos o bases, estos son parie de 10s mecanismos homeostaticos por los cuales
se regula la neutralidad de los liquidos corporales, [4)

Un omortiguador es fipicamente una solucion que contiene un acido débil, HA, junio con

una sal de este dcido débil que. al estar altamenie ionizado, provee aniones del acido A
La disociacion del dcido débil puede ser escrita de la forma siguiente :

HA S H* + A



La concentracidn de iones hidrdgenc en una solucion amortiguadora depende de tres
canlidades, la concentracion del dcido no diseciado y el anidn, {HA) ¥ (A7), asi como
de la constanie de disociacion del dcido, Kq por tanto, el pH de la solucidn se relaciona
con estas tres cantidades.

{H7) A7)
Ko = oo e

(HA)
log H* =log Ko +log (HA) /{A) o

pH = pKe + log (A} [ (HA)

la ditima ecuacion se conoce como la ecuacion de Henderson - Hasselbalch; en ia cual
pXa &s el logaritmo negativo de Ka y el término final resulta del hecho

(HA) (A7)
- log «---eeemeeeeee gsigual g +log  eeeemeee—-
(A} {HA)

En el cuerpo humano la concentracion de iones hidrogeno se halla {en expresién logaritmicay)
aproximadamente a la mitad desde menos de 10" hasta mas de 10 %}

Cambios ligeros de la conceniracion de iones hidrdgeno desde los valores normales causan
alteraciones netas en las reacciones quimicas de las células, algunas se deprimen, otras

se aceleran. Por tal molivo la regulacidon de la concentracién de iones hidrogeno es uno

de los mas importantes aspectos de la homeaostasia. {4)

En el Cuadro No.1, se muestran los valores de pH en los liquidos y secrecicnes corporales.

El amortiguador mas importante del plasma es el sistema bicarbonato-acido carbdnico.
£l 4cido carbodnico, un dcido diprético, tiene dos pK de 3.8y 10.2.

{l) HaCOs e —>H* + HCOy pKl =38

e
I} HCOy  —mmmormeer >CO3= + W pK2=10.2

Es evidente que, dados estos valores de pK, ninguno de ambas equilibrios puede producir
un sisterna amortiguador en el pH fisiologico de 7.4.

Sin embargo, el acido carbdnico | el donador de protones) estd en equilibric con el CO2
disuelto, el cual a su vez estd en equilibric con el CO: gaseoso.



CUADRO NQ. 1

YALORES DE pH DE LOS LIGUIDOS Y LAS SECRECIONES CORPORALES

LIQUIDO © SECRECION CORPORAL

Sangre

Leche

Bilis Hepatica

Bilis Vesicular
Gring {hormal)
Jugo Gastrico
Jugo Pancredtico
Jugo intestinal
Liquido Cefalorraquidec
Saliva

Lagrimas

Heces

pH

7.4
66-69
7.4-85
54-4%9

0.87

7.7
7.4
7.2
7.4
70-7.5




La reaccidn de hidratacién, acoplada a la primera disociacion del dcido carbénico (i), produce
un pK oparente de 6.1 para la formacion de bicarbonato.

€i bicarbonato presente en el plasma provee una notable forma de amortiguamiento

para resistir una caida excesiva del pH. Los iones de hidrégeno que penetran a la sangre se
combinan con los iones de bicarbonato, y forman acido carbonico. Sin embargo, este
Oltimo es inestable, y précticamente iodo se rompe para formar bidxido de carbone disuelto
Y Ogua ;

H* + HCO3 —— HO + COz (disuelta)

Esto tiene un significado fisioldgico muy importante. Ahora aplicande las ecuaciones de
Henderson - Hasselbach :
{A)
pH = pKa +log -——
{HA)

El valor pKe det sistema HCOy / H2COs es 4.1, Pero el dcido carbénico es practicamente
convertido en forma rapida a bidxido de carbono disuelto. Por esta tazdn, la ecuacién puede
ser reescrita en la forma siguiente :

{HCO37)
pH=4.1 +log ——n
{COz disuelio)

El nivel de respiracion (o mas precisamente la tasa a la cual el bidxido de carbono es
eliminado por los pulmones} es regulada para mantener la relacion molar en el plasma del
(HCO3) / {CO: disuelio) en aproximadamente 20.
De manera que la ecuacion anterior seria la siguiente
pH=46.1+ log 20
yyaque log20 = 1.30
pH=4.1+13=7.4 [0sea el valor fisioldgico normal)
El bicarbonato es la nica base cuyo acido conjugado puede ser rapidamente eliminado, razén
por la cual la importancia excepcional del bicarbonato como amortiguador en el plasma, esta

substancia es rapidamente formada a partir del bidxido de carbono, que es un producto
constante del metabolismo celular. (3)



Desde ofre punio de vista pedriomos decir que si :

7.4 = pH de la sangre
6.1 = pKa H2COs

{sal)
pH = pKa + log -————-
{acidos)
$* = sal bicarbonato s*
74=61+ log ————
A = acido carbénico A
(BHCO3)
1.3= log o
[H2CO3)

antilog de 1.3 =20

20 (BHCO3)
por tanto —— e
] (H2CO3) ]

Cualquier cambio en la actividad del idn H* serd compensado por un ajuste de lo reaccién.
Mientras se mantenga esia proporcion, el pH de la sangre serd normal. {7

Como antes ya se menciond el simbolo de pH se usa para expresar la concentracion
de iones hidrégeno: el pH es proporcional o la concentracion de iones hidrégeno segun
la sigulente férmula | expresando la concentracion de H+ en equivalentes por lifro )

i
pH = log e = -log H' conc.
H* conc.

Se observa que segun ésta férmula un pH bajo coresponde a una concentracién elevada

de iones hidrogeno, constituyendo por consiguiente una acidosis, por lo general cuando una
persona sufre acidosis tiene tendencia a morr en coma, vy el efecto mas importante es la
depresion del Sistema Nerviose Central .

Cuando el pH de la sangre cae por debajo de 7.0, se deprime tanio el Sistema Nervioso Central,
que [a persona primero sufre desorientacion, luego cae en coma. Por lo tanto, los pacientes que
mueren de acidosis diabética, urémica o de ofro fipo fallecen en estado de coma,



Inversamente, un pH allo coresponde a una concentracion baja de iones hidrégeno, formando
alcalosis, la persona que sufre esto puede morir de tetania o convulsiones.

El efecfo principal sobre el cuerpo es la hiperexcitobilidad del Sistema Nervioso Central.

Los nervios resultan tan excitables que automdfica y repetidomente desencadenan

comigntes incluso en ausencia de eslimulos normales, en consecuencia los misculos entran

en un estado de tetania, o sea de espasmo tonico, aparece primero en los musculos del
antebrazo, parg difundirse rapidamente a los de la cara y. finalmente de todo el cuerpo.(®)

78 > MUERTE
A ALCALOSS
7.45 LIMIFES
7.35 NORMALES
Voo ACIDOSIS
68 > MUERTE

El pH intracelular se cree que suele variar entre 4.5y 7.4, segin las células, quizd con promedio
de?.0.

& pH normal de la sangre arterial es de 7.4 ; el pH de la sangre venosa y de los liquidos
intersticiales es de apreximadomente 7.35, por las cantidades extras de bidxide de
carbano que forman dcido carbdnico en estos liquidos.

Etfimite inferior en el cual es posible ia vida humana por mds de unos minutos es de gproxi-
madamente 7.0, el iimite mdximo es de aproximadamente 7.7. 4

Para evitar acidosis o alcalosis. el organismo dispone de varios sistemas especiales de contra:

1) Todos los fiquidos corporales confienen sistemas amortiguadores dcidobdsicos que
inmediatamente se combinan con cualquier acido o dleali, y asi evitan 1os cambios excesivos
de concentracion de hidrégeno en el medio.

2) § fa concendracion del ion hidrdgeno cambia en forma manifiesta, los centros respiratorios
son inmediatamente esfimulados modificando la intensidad de la ventilacion pulmonar.

3) Cuando ia concentracidn de idn hidrégeno se aleja de lo normal los rifiones eliminan una
oning acida o alcaling, con lo cual reqjusta la concentracion de iones hidrogeno de los liquidos
corporales hacia valores normales.

Los sistemas amortiguadores pueden actuar en una fraccién de segunde para evitar cambios
excesivos de concentracion de iones hidrégeno.
De uno a tres minutos para que el sistema respiratorio reajuste la conceniracién de iones



hidrégeno después que se ha preducido un cambio brusco, 1os rfiones que son el mds
poderoso de todos os sistemas reguladores del equilibrio acidobdsicos, necesitan de
varias horas o un dia 0 més, para reaiustar la concentracion de iones hidrégeno.(8)

Por lo anteriormente mencionado, es por lo cual la medida del pH es trascedental y
esencial, de tal manera que la actividad del idn hidrégeno en solucién es medido
convencionalmente, con un sistema de medida de pH, consistente en un electrodo
de vidrio, un electrodo de referencia. y un equipo de medida de pH (potenciométro). (')

1.5 Blectrodos Convencignales y sus Caracieristicas

Los elecirodos de vidrio sensibles a la concentracion de protones fueron primeramente
infroducidos en 1909, y fueron generalmente bien aceptados para determinacion

del pH. Similarmente elecirodos con respuesta selectivas a otros iones son mucho mas
recientemente descubiertos arededor de los 1940s. (8)

Los electrodos de vidrio son usados en gran demanda porgue tienen una buena respuesia
cerca de o ideal de mV por unidad de pH a través de la escala de pH con pequenos
efrores en soluciones alcalinas o dcidas.

Quimicamente es durable para desempefiarse como un electrodo de pH, fisicamente es
practico, pero por ser de vidrdo tiene ciertas desventajas, entre ellas que el vidrio no puede
ser muy grueso, porque se incrementaria la resistencia eléctrica por lo que el electrodo
puede apartarse de la respuesta normal, por consecuencia tendrd baja resistencio ain

a ligeros golpes. '

El electrodo es altamente higroscépico, por consiguiente, es necesario que la capa del
bulbo de vidrio este hidratada para tener una buena respuesta de pH.

Come los constituyentes alcalinos son extraidos desde el vidrio por el agua, la red silicén-
oxigeno es descompuesta y limita el tiempo de vida del electrodo. Esto ocune desde ambos
lados provocande fallas en el electrodo.

En general la resistencia del electrodo de vidrio depende de la composicion del vidrio,
las condiciones de hidratacién del bulbo, la configuracion del bulbo y la temperatura, .
porque ésta Gltima si es mayor a 80°C, provoca disminucion del tiempo de vida del electrodo.

La estructura del vidro debe mantener sitios anidnicos para el intercambio de iones.

£l didxido de silicén es el que mas del 50% de su composicion provee estas caracieristicas.

La cormpeosicion usual det vidrio consiste en un metal{es) alcalines, un metal bivalente o
trivalente(s), y didxido de silicdn, 1os intervalos se muestran a continuacién en el Cuadro No. 2



Cuadro No. 2

COMPOSICION TIPICA DEL VIDRIO

Meial alcalino Tiermas faras o melales . Dioxido de siicen
Intervalo de 17-32% alcgiinos 3 - 16% 60 - 75%
pH det Li20 Cs20 BaO La203 Si0?2
Electrodo
0-14 28 2 5 2 63
o-1n 25 7 48
0-14 28 3 4 65

Los elecirodos con estrecho rango (pH 0-11), tienen menor resistencia que los electrodos
de mayor rango { pH 0 -14}.

Cuando el bulbo pH-sensible es inmerso en una solucién un equilibrio de intercambio se
establece enire el ibn hidrégenio y los iones en el vidrio, Este equilibrio es la fuente de la medida
del potencial. El electrodo de vidrio sclo no es suficiente para medir el potencial,

entonces es necesarno un electrodo de referencia para completar ia medicion del circuito.

El eleckrodo de referencia incorpora un elemento intermo, normalmente calomel o AgfAgCl,
¥ una solycion de lienado de un electrolito.

B elemento interno aparece como un paquete cilindrico grs-blance con brillante

mercurio en ka parte del elemento, esto es un calomel interno.

El electrodo de referencia suminisira un potencial estable de referencia contra el cual e
potencial del electrodo de vidrio puede ser comparado. Este también provee un potencial
estable por medio de un elemento intermo con una solucidn conocida, como lo es un
calomel internamente rodeado de una solucion saturada de Cloruro de potasio que
suministra 244 mV contra el elecirodo de hidrégeno.

En la medicién del sistema, el potencial de vidrio es comparado por el potencial de referencia,
y la diferencio entre estos potenciales es el potencial observado.

Olro tipo de electrodos utilizados para medir el pH, son ios electrodos combinados,

como su nombie o dice, es la combinacidn de un electrodo de vidrio y un electrodo de
referencia dentro de una sonda simple, puede usarse como referencia o electrodo simple

de vidrio, haciendo conecciones apropiadas al potencidmetro.

La combinacidn es normalmente construido con Ag/AgC) como porcion interna de referencia
El diametro del electrodo intemo puede ser pequeiio, con un calomel interno de diametro
largo. el material de referencia puede variar.



Lo principal venigja de usar este tipo de electrodos, es por la medida de pequertios
volumenes de muestra o €l limitado acceso a los conienedores.

Es conveniente saber que los electrodos antes mencionados (vidno, referencia, y combinado),
deben mantenerse hidratados.de preferencia en soluciones de buffer de fosfatos pH 7, cvando
no se usan por largos periodos, ya que evitan el envejecimiento de los mismos.

Un buffer de pH 4, provee una respuesta rapida cuando se utiliza de ruting; lo mas adecuado
es guardar en soluciones de buffer pH 4 con unas golas de Clorure de Potasio salurado, y
procurar mantener bien sellodo para evitar la evaporacion de las soluciones internas, esto
aplica principalmente en el electrodo de referencia y el combinado,

En base a lo anterior, la utilizacidn de este tipo de electrodos puede ser limitado

por el selvente 0 mezcla de solventes donde este contenido la actividad del idn hidrogeno,
ya que el solvenie puede deshidratar el vidro, e influye en la aclividad idnica.

Los efectrodos ufilizados en soluciones no acuosas, tienden a deshidratarse, consecuen-
temente con la pérdida de la funcién de pH.(Y)

1.4 Limitaciones de los Elecirodos Convencionales

Resumiendo, las limitaciones de estos Electrodos Convencionales serian :

1} Son de poca Resistencia.

2) Tienen problemas de medicidon a pH menores de 2 y mayores de 12.

3} La medicién en las muestras sélo es posible en la posicién verticat.

4) No es posible medir a temperaturas mayores de 100°C.

5) Estructuraimente son poco modificables.

6) Son de alto costo

7} En cantidades minimas de muestra {bioldgicas), la determinacién es nula.

8) En scluciones no acuosas, principalmente en el estudio potenciométrico del acido
fluorhidrico, no es posible la determinacién directamente. ('5)

Existe un modeio tedrico de intercambio de iones H* los cuales tenderan a difundirse a través
de ia membrana, desde ka disoluciéon mas concentrada a la mas dilvida.

En lainterfase entre la pared de vidiic y una disolucién acuosa se produce un potencial que es
funcién de la concentracion de iones hidrégeno de la disolucion, (29

Un equilibrio de intercarbio de idn es establecido entre los iones hidrégenos en la solucion y 10s
iones alcalinos del metat en el vidrio,
El potencial de este equilibrio es dependiente de la actividad del ién hidrégeno. /!

En lo figura No. 1, se ilustran las limitaciones de los electrodos convencionales, cuando se
utilizan en soluciones extremas acida o basica.

Considerando las imitaciones que fienen los electrodos convencionales,es imprescindible crear
nuevas fecnologias que permitan determinar el pH, y superar ias limitaciones.



FIGURA NO. 1 LIMITACIONES DE LOS ELECTRODOS CONVENCIONALES EN SOLUCIONES EXTREMAS
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1.7 Una Nueva Alternativa : Electrodos No Convencionales POSAL316

£n la Faculiad de Estudios Superiores -Cuaufitian {UNAM), a través de lo seccién
de Quimica Analitica, se han desarcilado varios trabgjos encaminados a obtener
electrodos de estado sdlido, seleclivos a protones, mediante la aplicacion de las
peliculas de xidos sobre acero inoxidable fipo 316 [POSAL314). (11121214151617.18)

Este tipo de Flecirodos No Convencionales, que han sido probados y cumplen con ef fin con
el que fueron creados ['9),al igual que se ha demostrado que el tratamiento quimico al
acero inoxidable 316, permite tener respuesta lineal en un ampiio intervalo de pH ('4),

dan lugar a Implementar un tratamiento preiminar de Electropulido(EPOSAI-314}, antes

de aplicar la pelicula de éxidos con la finalidad de obtener electrodos mas resistentes que
den respuestas rapidas y estables con un compoertamiento lineal que serd comparado con
un electrodo {POSAL314), ol cual no se le aplicd preliminarmente este fratamiento,

Para efectuar ésta evaluacion se realizaron § de filulaciones de dcido acético, dcido
fasférico, y deido citrico, utilizando hidréxido de sodio como valorante.,

Se uftizaron elecirodos de estado sdlido, selectivos a protones (iones hidrogeno).
electropulidos (EPOSAL316), y sin eleciropulir (POSAI-3146).

En la Figura No.2, se observan los tres fipos de Elecirodos para medir pH.
1.8 Blectropulido y sus Aplicaciones

Cabe mencionar que el proceso de Electropulido es usado ampliamente en la metalogrofic
de acero inoxidable, aleaciones de cobre, aluminio, magnesio, zirconio y otros metales

que son dificiles de pulir por métodos mecanices convencionales.

El electropulido puede remover completamente las frazas de metal remanente del

trabgjo de un esmerilado y operaciones de pulido usados en la preparacion de lo muestra.

En el electropulido los resuttados varian con los electrolitos y metales utilizados.

£s el proceso de puimento de una superficie andgicamente en una solucidn concentrada
4cida o alcaling.

Durante el proceso, productos anddicos del metal disuelto reaccionan con el electrofito
{conductor constituido generaimente por unda solucidn © por un cuerpo en fusién, en el
cual la propagacion de la comiente se atribuye al movimiento de los iones producidos

por la disociacion electroliica), para formar una pelicula.

Dentro de sus aplicaciones tiene como proposito:

* Mejorar la resistencia a la corrosidn,
* Mejorar la apariencia y reflectividad.



*Preparar los metales para un recubrimiento anodizado (una capa protectora o decorativa).
*Remover los bordes profuberantes producidos por el corte mecanico de la heramientas,
*Rermover la deformacién y alteracion de las capas de la superficie de los metales

causadas por el corte, accién mecdnica del rompimiento o desgarramiento del material.
removido o de terminados abrasives.

*Rermover material excesivo en pequefias partes metalicas.

& electropufido mds ampliomente usado es el que utiliza soluciones de uno o mas

4cidos inorgdnicos concentrados como sulfirico, fosforico y crémico, algunas veces
Acidos inorgénicos similares como el hidrofluorico o acido clorhidrico, o acidos orgdnicos
como acefico, citrico, tartarico o dcido glicdiico, pueden ser usados con una 0 MAas de los
dcidos concentrados orgdnicos antes mencionados.[*'9)



FIGURA NO. 2 TIPOS DE ELECTRODOS
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CAPITULO 2. OBJETIVO

Determinar la influencia del electropulido sobre la linealidad. estabilidad y tiempo de
respuestq, en las peliculas de oxidos sobre acero inoxidable fipo 316 [POSAI-316), por
medio de un andlisis estadistico de pendiente y comelacion.



CAPITULO 3. HIPCTESIS

Sise aplico el proceso de electropulido en los electrodos POSAL-314, serd mas oplima
su respuesta {EPOSAI-31¢).



CAPIULO 4. MATERIALES Y REACTIVOS

4.1 Materiales

- 2 Probetas de acero inoxidable tipo 316

- 2 Potenciometros Coming {*} Modelo 7

- 1 Bechodo de referencia Plata/Cloruro de Piata
- 1 Hectrodo Indicador de pH

- 1 Pamilla con agitacion magnética Thermolyne
- 1 Balanza Andlitica digital Metter (*)

- 1 Termometro 0 -100 °C Taylor

- } Amoriiguador Elecironico

- 1 Sistema conirolador de temperatura Lauda (*)
- 1 Agitador magnético corming(*}

- | Barra magnéfica

- 2 Pipetas volumétricas de 50 mil,

- 1 Soporte universal con pinzas y nuez

- 1 Espatula de acero inoxidable

- 1 Puente de Agar- Agar

- 1 Perilla

- 1 Piseta con agua destilada

- 2 Matraces volumétricos de 50, 100. y 1000 ml.

- 1 Vidrio de reloj

- 1 Celda para ¢control de temperatura

- 1 Recipienie pror el sistema controlador de temperatura Lauda {*)
- 1 Vaso de precipitados de 500 mi.

- 1 Vaso de precipitados de 1000 ml.

- 1 Bureta de 50 mi.

4.2 Reqctivos

- Acido Citrico Baker {*)

- Hidréxido de sodio Merck {*)
- Acido Acéfico Baker {*)

- Acido Fosforico Baker {*)

- Agua desfilada

- Acido Sulfurico Baker {*}

- Tridxido de Cromo Merck(*)

- Cloruro de potasio Baker (*)

- Cloruro de bario Baker [*)

{*) Marcas Registradas de Moterial, Reaclivos e instrumentos para laboratorio,
£l Material utilizado de vidrio es de marca Pyrex.



CAPITULO 5. ELABORACION DE ELECTRODOS POSAI-316 Y EPOSA-316
5.1 Preparacion del Sistema POSAI-316 como Electrodo Indicader de pH

Se utilizaron electrodos de estado sdlido, selectivos a protones (iones hidrogeno),
electropulidos (EPOSAR314). v sin electropulir [POSAI-316).
Ambos electrodos de estado sdlido comresponden al mismo lote de acero inoxidable.

Se fabrica una probeta de acero inoxidable tipo 314 con didmeltro de 0.6 cm. v largo
de 10 cm. $e sumerge en 100 ml, de solucidn de dcido sulflrico 5 M, ¥ una solucién
de tidxido de cromo 2.5 M, durante 17 minutos a una temperatura de 70°C.

Formada ta peficula de oxidos se lava minuciosamente con agua destilada para efiminar
sales solubles; v se fimpian los poros de la pelicula de dxidos sumergiendo la probeta
durante 12 minutos a 70°C en una solucidn de Hidréxido de sodio 0.1M.

5.2 Preparacion del Sistema Electropulido EPOSAL3146 como Electrodo Indicador de pH

Se fabrica una probeta de acerc inoxidable tipo 316 con didmetre de 0.6 cm., y largo

de 10 cm.

Se preparan 100 ml. de solucidn electrolitica, la cual contiene :

65 % de acido fosférico, 15 % de acido sulfirico, é % de tridxido de cromo, y 14 % de
agua destilada.

La solucion electrolitica se deja en agitacidn durante 15 min. y se controla la temperaiura
de la misma a 70 °C con un bafio Lauda, una vez alcanzadas éstas condiciones

sg introduce la probeta de acero inoxidable tipo 316 como anddo [aproximadamente

7 cm.). asi como un electrodo de plomo como ¢catodo. Se conectan a la fuente de poder como
se muestra en la Figura No,3, y se aplica una coriente eléctrica de 4 ampers, durante

10 minutos, '8

Posteriormente se sumerge en 100 ml. de solucién de acido sulfdrico 5 M, y uha solucion
de tidxido de cromo 2.5 M, durante 17 minutos o una temperatura de 70°C.

Formada la pelicula de &xidos se lava minucicsamente con agua destilada para eliminar
sales solubles; y se limpian los poros de la pelicula de éxidos sumergiendo la probeta
durante 12 minutos a 70°C en una soluciéon de Hidroxido de sodio 0.1M.



FIGURA NO. 3 ELECTROPULIDO
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7) Barra magnética

(6)

8) Agitador magnético

9) Recipiente con agua a 70°C
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En un vaso de precipitados de 100 ml. se adicionan aproximadamente 80 mi. de solucién
de cloruro de potasio vy se intfroducen los electrodos de referencia de plata/cloruro de plata
de cada uno de los potenciémetros; en otro vaso de precipitados se agregan 50 ml. de las
soluciones de acidos a valorar con hidroxido de sodio. v se infroducen los electrodos
POSAI-316 y EPOSAI-314, respectivamente, se colocan sobre un agitador magnético y se
conectan enire si por medio de un puenie de Agar-Agar.

Por medio del sistema de calentamiento Lauda(?*), se recircula el agua por la celda que
mantendrd el control de temperatura, en la solucidn v se verifica ésta con un termometro.
£l montaje al que se hace referencia se observa en la figura No .4,

La evaluacion del electrodo de vidrio se redlizé obteniendo valores de la pendiente nemnsliana qu
fue de -59.67, de igual manera éste valor estd determinado en tesis de licenciatura anterior. '8

Ef valor de incertidumbre estd dado por el potenciometro utilizado. el cual es de +/- 0.05 pH;
+/- 10 my, 24

La calibracién de los electrodos se realiza por medio de un amoertiguador elecirdnico. ¥
se verifica con soluciones buffer estandarizadas de pH 4, pH7 ¥ pH 10.



FIGURA NO. 4 MONTAJE EXPERIMENTAL PARA VALORACIONES ACIDO-BASE
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1,2) Potenciémetros Corning modelo 7
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8) Bureta con soln. valorante (hidréxido de sodio)

9) Termémetro
10) Agitador magnético

11} Barra magnética
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13) Lauda

14) Celda para recirculacitn del agua para mantener
la temperatura a 25°C

15) Recipiente con agua a 25°C



CAPITULO 6. EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS POSAL-316 Y EPOSAI-316
4.1 Valoraciones Acido-Base : Acido Fosforico, Acido Cifrico y Acido Acétice.

La viilizacién de estos Acidos es porgue cubren un amplio intervalo de pH. ademds que ayudan
a aumentar el acervo de deidos ya trabajados en tesis de ficenciatura anterior. 'Y

El acido fosforico fiene 3pKa's 215 7.20 12.38

El acido citrico tiene 2 pKa's 3128 4761

El dcido acélico tiene 1 pKa 4756

{25)

Se valoran 50 mi. de cada una de éstas soluciones de concentracién 0.01M con
hidréxido de sodio 0.1M.,

Midiendo con el eleclrode indicador de pH, y con el sistema POSAL316 el potencial
(a 25 °C). El montgje se muestra en la Figura No.4.

Se reaqlizaron 5 valoraciones para el cada uno de los Sistemas POSAI-316 y EPOSAI314.

Preparacién del Hidréxido de sodio 0.1M.  [NQOH])

Para la preparacion de la solucidn se pesa en un vidiio de reloj la cantidad de 5 gramos de
hidréxido, se disuelve en 200-300 ml. de agua, contenida en un vaso de precipitados de 500 mi., s
calienta y se agrega una solucidn, también caliente, de 2 a 3 g. de cloruro de bario en 25 a 30 ml
de agua. Se deja enfriar y posteriormente se filtra, el fitrade se leva al aforo con agua hervida en
un maotraz volumétrico de 1000 mi,

Preparacidn de Acido fostérico 0.01M, (HaPO4}

Considerando una pureza de 85%, una densidad de 1.71 g/ml., y un peso molecular de 98 g., s&
tomaron 0.5 ml per cada litro de agua.

Preparacion de Acido acético 0.01M. [CHaCOOH]

Considerando una pureza de 99.8%, uno densidad de 1.05 g/ml.. vy un peso molecular de 60 g.. se
tomaron 0.6 ml por cada litro de agua.

Preparacién de Acido citrico 0.01M. {HaCgHsOr. H20)

Considerando que se encuentra monchidratado el peso molecular es de 210 g, se pesan 2.1 g por
cada liko de agua.




CAPITULO 7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Resuliados

q} El sistema EPOSAL316, presenta un acabado espejo y una superficie
uniforme.

b} La pelicula en el sistema POSAI-316, es dpaca y de color café cobrizo.
<) En el sistema EPOSAI-316, ta pelicula es brillante y de color azul.
d] La pelicula de éxidos en ambas probetas es uniforme '@

e] En el Anexo 1 las fablas 1,2,.3 muestran los resultados obienidos por el electrodo
POSAI-314, con respecio a sus valores de linealidad correspondientes a kas 5
valoraciones de cada una de los dcidos respectivamente,

Se recliza una determinacion de desviacién esténdar, varianza y un andlisis de varianza.

f) En el Anexo | las tablas 4.5.6 muestran los resultados obtenidos por el electrodo
EPOSAI316, con respecto a sus valores de linealidad comespondientes G las 5
valoraciones de cada una de los &cidos respectivamente.
Se reqliza una delerminacién de desviacién esténdar, varianza y un andlisis de varianza.
Bxiste una referencia bibliografica gue se encuentra relacionada a los resultados obtenidos. 124

g] En el Anexo ll la tabla 7 es un condensado de los promedios de la pendiente (m),
ordenado al origen (b}, y el coeficiente de corelacidn {17, en los sistemas utilizados
de POSAI-316 y EPOSAL-316 .

h) En el Anexo i estan los datos de pH vs. E{mv} potencial, en cada una de las valeraciones
redlizadas en dcido fosfdrico, con sus respectivos gréficos, para cada uno de los

Sistemas POSAL316 y EPOSAL314.

Cabe mencionar que en la primera grafica los valores obtenidos varian en relacion con las
ofras determinaciones y esto es, porque el POSAI-316 no fue debidamente acondicionado o
preparado para iniciar la valoracion, por eso, es recomendable mantener los elecirodos
POSAI-316 y/fo EPOSAL-316 en una solucién de NaOH 0.1 M una hora antes de ulilizar.

i} En el Anexo IV estdn los datos de pH vs. Efmv} potencial, en cada una de las valoraciones
redlizadas en acido citrico, con sus respectivos graficos, para cada uno de los
Sistemas POSAL3146 y EPOSAL-316.

i) En el Anexo V estan los datos de pH vs. E{mv} potencial, en cada una de las valoraciones
reclizadas en acido acético. con sus respectivos graficos, para cada uno de los
Sistemas POSAL-316 y EPOSAI-316.



7.2 Andilisis de Resultados

Al graficar los diferentes valores obtenidos de E =f {pH|. para las valoraciones de cada uno
de los acidos uflizando el sistema POSAL316 y EPOSAI-314 se observa lo siguiente :

- Existe una relacion de tipo lineal en el intervalo de pH de 3a 12.

- En base a lo anterior se aplica el proceso estadistico de regresion lineal al conjunto
de datos para obtener los valores corespondientes a una finea recta. y=b+mx.

- La linedlidad de las funciones E=f {pH), para los sisternas POSAL 316 y EPOSAL316,
tienen pendientes en un valor no menor a -0.056 y no mayor a - 0.062, y sus comelaciones
mayores al 0.9% .

- La respuesta de ambos elecirodos POSAL-316 y EPOSAI-316, es selectiva para
los iones hidrdgeno en el intervalo de pH 3 a 12,114



CAPITULO 8. CONCLUSIONES

- Las pendientes promedio de los sistemas POSAI-316 y EPOSAI316, practicamente
no difieren de la pendiente tedrica esperada {m= -0.059), v sus comelaciones
{r?= 0.999). indican que para ambos sistemnas ka respuesta es lineal.

- Los resultados experimeniales obtenidos muestran que el electrodo de estade sdlido
selectivo o protones (iones hidrégeno), POSAI316 y EPOSAI3146 , presenian una
respuesta nemstiona la cual se mantiene en un pH de 3 a 12, con un comportamiento
similar al electrodo de vidrio en el mismo infervalo de pH.

- Las comrelaciones (r?=0.99) indican que para ambos sistemas de electrodos, POSAI-316
y EPOSAI-316, la respuesta es lineal.

- La respuesta en el sistema EPOSAL314 es mas rdpida vy constante, en una
relacion de 1-10 segundos, que el sistema POSAI-314 ., que es de 30 - 60 segundos.

- Ambos sistemas POSALR314 y EPOSAL, son electrodos de estado sdlido
econdmicos Y faciimente reproducibles, con respuestas similares a los electrodos
convencionales de vidric de alto costo.

- Los electrodos POSALR316 y EPOSAI-316, pueden ser usados independientes ol electrodo de
vidrio, sin embargo, se utiliza éste porque el paradigma de los determinacicnes sin su
utilizacién adn existe.

- En base @ los datos obtenidos en el Anexo |, sobre el valor de distribucion de probabilidad F, que
sirve para determinar si dos conjuntos de datos fienen diferentes grados de diversidad, se observa
que estadisticamente las diferencias entre las medias de ambos tratamientos no es significativa -
mente mayor de lo que se esperaba que fuese si fuera solo una estimacion del grado de
dispersion de as observaciones con respecto a la media.
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AC. ACETICO

m {mv/pH)

1) -61.9538
2) 621258
3) -62.0888
4) 61.2049
5) -62.5692

n 5
Prom, -61.9885
Desv. std 0.495317
Varianza 0.245339

AC.CITRICO

1} -56.5951
2) £0.7012
3) -59.933
4) -59.62
5) -59.4996

n 5
Prom. -59.2698
Desv. std 1.566701
Varianza 2.454552

AC.FOSFORICO

1) -59.9775
2) -57.5197
3) -57.3677
4) -58.832
5} -58.2187

n 5
Prom. -58.3831
Desv. std 1.066202
Varianza 1.136787

TABLA No.1

POSAI-316

r2

0.998936
0.998796
0.999188
0.998854
0.995077

5
0.99897
0.000161
26€E-08

TABLA No.2

0.99955
0.99949
0.9908441
0.999302
0.998217

5
0.9994
0.000137
1.88E-08

TABLA No.3

0.996904
0.999286
0.998681
0.998746
0.894022

5
0.997528
0.002156
4.65E-06

b (mV)

484.7053
496.9952
499 5581

496.062
509.0736

5
497.2788

426.0789
476.6312
430.3171
438.1382
4404101

5
442 1151

290.7833
420.55
438.6
4433841
446.6215

5
410.8545

m {mV/pH

-59.0117
-58.0817
-57.7708
-58.0819

-57.578

5
-58.1048
0.550591
0.30315

-57.6439
-£0.7455
-57.9328
-58.5017
-57.5845

]
-58.4817
1.316564

1.73334

-58.8329
-58.4724
-57.2453
-58.0854
-59,0335

5
-58.3339
0.707888
0.501106

TABLA No.4

EPOSAI-316

r? b {mV)

0.998524 491.3046
0.999473 488.7105
0.999576 499.8406
0.999453 5073253
0998437 502.7429

5 5
0.999493 499.6548
5.7E-05
3.25E-09

TABLA No.5

0.999527 477.5042
0.998787 483.0958
0.998546 455.1198
0.900547 475.7225
0998935 450.172

5 5
0.999068 468.3229
0.00045
2.02E-07

TABLA No. 6

0.99976 404.7554
0989526 379.331
0.999047 404.9577
0999518 406.2481
0.999726 409.8258

5 5
0.989515 401.0296
0.000284
8.09E-08



POSAL-316 EPOSAI-318
Promedio de Varianza para la pendiente
1.278893 0.8459
Promedio de Varianza para el coef. de cormelacion
1.56E-06 9.55E-08
Varianza Poblacional para la pendiente
6.18E+00 3.002

Varianza Poblacional para el coef. de correlacién

3.56E-11 5.03E-14
F{1,12) 89%= 9.35
m=4.829 < > m = 3.549

9.35
¢ =228E05 < > A= 5.24£-07

=pendiante r*=coeficiante de correlacion b=ordenada al origen
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TABLA No.7?

VALORES PROMEDIO

POSAI EPOSAI

m{prom.} m{prom.)

AC.ACETICC -61.9885 -58.1048
AC. CITRICO -59.2698 -58.4817
AC.FOSFORICO -58.3831 -58.3339

PROMEDIO GENERAL  -59.8805 -58.3068

POSAI=ELECTRODO SIN ELECTROPULIR
EPOSAI=ELECTRODO ELECTROPULIDO

POSA1 EPOSAI

PAlprom.) r(prom.)

0.99887 0.995493

0.9994 0.999068

0.997528 0.999515

0.998633 0.999359
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VALORACION ACIDO-BASE

ACIDO FOSFORICO
E(mV)] pH
g 110 3 VALORACION DE ACIDO FOSFQRICO
1 105 3.05 CON HIDROX{DO DE SODIO POSAI-316
2| 103] 3.1
3[ 100] 3.15
4| 95| 3.2 200
5 90| 3.25
6 85| 3.32 100
71 80| 345 m..,.‘..
8| 70| 36 .
o| 55| 3.85 o »
0] -80] 6.7 < .
1) 115 7 E 00 .
12[ -135] 7.3 g *
3] -150| 7.4 2 o
B -200 %,
14] -160] 75 2 .
15| -165| 7.7]
16] -180] 7.8 300y
17| -190 8
18] -200 81 -400 | .
19 -205] 8.3 *
20| -215| 8.4 550
21] -230] 89 MILILITROS
22| -395] 11.45
23| 420] 11.55 e ——
24| -435| 11.85

pKa1=2.135

pKa2=7.20 pKa3d=12.38




VALORACION ACIDO-BASE

ACIDO FOSFORICO
mt [E(mV)] pH
0] 110 3 VALORACION DE ACIDO FOSFORICO
1 105] 3.05 CON HIDROXIDO DE SODIO
70337 ELECTRODO DE VIDRIO
3] 100] 3.15
4 a5 3.2 12 ¥
5| 90| 3.25 *
6 85] 3.32 ol
7 80| 3.45
8 70] 36 .
9| 55| 3.85 o o’
0] -80] 67 o’
1[ -115 7 o
12| -135 7.3 T s
13] -150] 7.4
14 -160] 7.5
15[ -165] 7.7 T
16] -180] 7.8 gorert®
17| -190 8 2l
18] -200 8.1
19| -205 8.3
20{ -215 84 0 :
21 -230] 89 0 10 20 30
22 _395 1 1 ‘45 MLILITROS
23] -420{ 11.55 — - -
24| -435] 11.85
pKa1=215 pKa2=720 pKa3=1238




DATOS

ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSA! TITULACION NO.1

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 290.7833
Error de estim. Y 9.98043
Coef. determinac.(r?) 0.996904
Tamafio de ia muestra 25
Grados de libertad 23
Coeficiente(s) X -59.9775

Error coef. X 0.696974

pH E (Mv)
3 110
3.05 105
3.1 103
315 100
32 95
3.25 90
3.32 85
3.45 80
36 70
3.85 55
6.7 -80

7 115
73 -135
74 150
75 160
77 165
78 180

8 190

8.1 -200
83 205
84 215
8.9 230
11.45 -395
11.55 420
11.85 435

E POTENCIAL {(mV)

POSAI-316 ACIDO FOSFORICO No.1

100

I S |
100 ¥ 2 4 6 0. 8 10 1P
200 \.
-300
400 \
-500

pH




ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO

pH | E(Mv) ELECTRODO POSAI TITULACION NO.2

3.2 240
325 235

3.3 230 POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO
3.35 228

34 225 Resultado regresion

35 220 Constante 420.55
365 215 Error de estim. Y 4 843358

3.8 205 Coef. determinac.({r®) 0.999286

4.2 180 Tamafio de la muestra 31

6 80} Grados de libertad 29
6.65 40|
6.9 20 Coeficiente(s) X -57.5197
7 0 Error coef. X 0.285483

7.2 -5
Z._45 -10

76 15 POSAI-316 ACIDO FOSFORICO No.2

7.7 -25
7.85 -30

8 -40
8.15 -50 U

8.4 —Eg s 2004 ~ -

8.6 -75 _5; 100 .

9.2 110 - Y . W
106 -185 é 100, 2 4 6 "‘5‘ . 1R
12| 220 g .

11.5 -245 ‘q*
117 -250 =00
118 -255 P
11.9 -263
11.95 265

12 -270




DATOS
ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO

pH ETMv) ELECTRODO POSAI TITULACION NO.3
34 250
342 245
3.45 245 POSAl VS, ELECTRODO DE VIDRIO
35 240
36 235
3.7 225 Resultado regresién
39 215 Constante 438.6
4.55 180 Error de estim. Y 6.967395
65 70 Coef. determinac.(r?) 0.998681
6.75| - 45| Tamario de la muestra 27
7.4 -5 Grados de libertad 25
7.6 -10]
77 -1 0| Coeficiente(s) X -57.3677
7.85 -20 Error coef. X 0.416955
8 -25
8.2 -30
8.35 -45 POSAL-316 ACIDO FOSFORICO No.3
886 -50
9.35 -80
11.1 180 ~
1186 220 g 9
a 20 “,
11.8 -240 = L. -
12 -250 & 5 *05 15
2255 g = -
12.2 -260 “ .
12.25]  -265 d
12.3 270




DATOS

ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO.4

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 443 3841
Error de estim. Y 6.587444
Coef. determinac.(r?) 0.998746
Tamafio de la muestra 30
Grados de libertad 28
Coeficiente(s) X -58.832

Error coef. X 0.393977

POSAIL-316 ACIDO FOSFORICO No.4

300
w| N

100 L]

E POTENCIAL (mV}
o
o
|
2
I

-200 *

~300

pH

pH E (Mv)
32 260
3.22 255
33 250
34 245
3.45 240
3.55 238
3.65 235
3.75 225
4.1 205
5.85 100
66 55

7 20

72 0
735 5
7.55 -8
7.7 -10
78 15
7.85 20
8.05 -25
8.2 40
8.4 .50
8.8 70
9.6 110
11 -195
11.4 ~230
11.6 240
11.8 -250
11.95 255
12.05 265
12.1 -268




DATOS
ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO

pH E (Mv) ELECTRODO POSA! TITULACION NO.5
35 250
3.55 245
36 240 POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO
37 238
kY] 235
4 225 Resultado regresién
4.2 205 Constante 4466215
5 170 Error de estim. Y 12.82153
686 50 Coef. determinac.(r?) 0.994022
_ 7 2(1 Tamafo de la muestra 29
7.2] -5 Grados de libertad 27
7.35 10
7.55 -12 Coeficiente(s} X -58.2187
7.6 -15 Error coef. X 0.868915
7.85 -15)
7.9 -15
8.05 -20
8.2 -25 POSAI-316 ACIDO FOSFORICO No. 5
8.25 -30
8.35 -35
8.65 -50 300
8.95 -65 S 00 ~,
9.45 -90 3 100
x .
10.95 -175 g ¢ e
114 =210 ¥ oot 2 4 [ 8.’.10 L
11.7 230 2 0 e
11.8 -240 -300
11.9 -245 PH
12 -250




DATOS

ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.1

EPOSA| VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 404.7554
Error de estim. Y 3.151994
Coef. determinac.{r?) 0.09976
Tamarfio de la muestra 25
Grados de libertad 23
Coeficiente(s) X -58.4724

Error coef. X 0.254749

pH £ (Mv)
2.2 280
23 270

2.32 270
2.35 265
24 260
2.5 265
265 245
2.8 240
2.95 230
5.8 60
6.2 40
6.4 25
6.6 20
6.8 5
8.95 0
7.1 -10
7.25 -20
74 -30
7.7 -40
10.7 -230
10.95 -240
1.1 -250
11.2 -255
11.3 -260
11.32 -262

E POTENCIAL (mV)

EPOSAI-}& ACIDO FOSFORICO No.1

300 N

200

100

L J

0 e *77%. N ]
b 2 4 6 s w0
-200 ~
300




DATOS
ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO

E (Mv) ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.2
2.3 250
2.35 245
24 245 EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO
2.45 240
2.5 235 Resultado regresion
2.55 230 Constante 379.331
26 225 Error de estim. Y 4.392902
2.7 220 Coef. determinac.(r} 0.999526
2.9 210 Tamafio de la muestra 27
5.856 30 Grados de libertad 25
6.2 10
6.4 0 Coeficiente(s) X -57.2453
6.6 -10 Error coef. X 0.36083
8.75 -20
6.95 -30
71 -40 EPOSAI-316 ACIDO FOSFORICO No.2
7.2 -45
7.4 -50
7.6 65
9.9 -190 300
10.5]  -230 g owe| S
107}  -240 3
10.95 -260 u‘i: O T
1| 262 5 1o ? N i
11.1 270 w 20 .
11.2 -280 00 S
113 -282 pH




DATOS

ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.3

EPOSAI V8. ELECTRODOC DE VIDRIO

Resuiltado regresidn

Constante 404 9877
Error de estim. Y 6.107142
Coef. determinac.(r%) 0.999047
Tamafio de la muestra 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X -58.0854

Error coef, X 0.26602

pH E (Mv)
23 285
2.35 280
2.4 275
2.42 270
25 265
2.55 250
2.65 245
2.8 240
5.7 75
6.05 55
6.15 40
5.5 30
6.7 20
6.8 10

7 0
715 5
73 10
7,55 20
10.3 180
10.65 200
10.85 210
10.95 220
K 225
1.1 230
11.15 235
1.2 240

EPOSAI-316 ACIDO FOSFORICO No.3

300 \

S 0 R

E

a 100

g 0 .&—,—

2 I, [

g S100 ¥ 2 4 6 8 10 7

L)

w 200 \

-300




DATOS
ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO

E(Mv) ELECTRODO EPQSAI TITULACION NO.4
22 285
2.25 280
23 275 EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO
2.35 270
25 265 Resultado regresidn
26 255 Constante 406.2481
5.5 80 trorde estim. Y 4201251
5.85 60 Coef. determinac.(r?) 0.999518
6 50 Tamano de la muestra 25
6.15 40 Grados de libertad 23
6.5 30
6.6 20 Coeficiente(s) X -56.882
6.7 15 Error coef. X 0.1705786
6.85 10
7 0
7.15 -10 EPQSAI-316 ACIDO FOSFORICO No.4
9.35 -130
10 -175
10.4 -195
106]  -210 )
107] 215 >
10.85 -220 3
10.9 -225 2 L ph "_x_ Tt o
Y 5 10 ]
10.95 -230 o .
11.05 235 w 200 ~

pH




DATOS

ACIDO FOSFORICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.5

EPOSAI VS, ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 409.8258
Error de estim. Y 3.354569
Coef. determinac.(r?) 0.999726
Tamafio de la muestra 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X -59.9775

Error coef. X 0.696974

pH E (Mv)
2.2 285
2.25 280
2.28 278
2.3 275
2.35 270
2.4 265
2.5 260
2.7 260
5.5 80
5.85 60
6.1 45
6.35 35
6.45 25
6.7 15
6.8 5
7 0
7.2 -10
7.4 -20
10.1 -185
10.45 -205
10.6 -215
10.7 -225
10.8 -230
10.95 -235
11 -240
11.1 -245

E POTENCIAL {(mV)

EPOSAI-316 ACIDO FOSFORICO No.5
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ml |[E(mV)| pH
0] 2501 31
2| 240 32
4] 230| 34
6] 220 3.6
8 210] 239
10| 200 4.1
12| 180] 44
14| 160] 46
16| 150 4.9
18] 140] 5.1
20| 120 5.4
22| 110] 56
24 90| 59
26 80| 6.1
28] 70| 64
30] 50| 66
31 40| 668
32| 30| 7|
33[ 20| 7.2
34 0] 786
36 -200] 11
37{ -220] 113
38| -230f 11.5
39 -230] 116
40] -240[ 11.7|
42] -250] 31.9
44] -250] 12
47| -250] 12.1
50[ -260| 12.2

VALORACION ACIDO-BASE

ACIDO CITRICO

POTENCIAL ElmV}

pKa 1 =3.128

VALORACION DE ACIDO CITRICO CON
HIDROXIDO DE SODIO

POSAL-316
300
*
*
L ]
.0
200 *
*
*
*
*
..
100
L
.
L
L]
*
*
*
o I —— i ———
10 20 30 40 50
-100
-200 *
*
«*»
*
* &
L 4
-300
MILILITROS
pKa 2 = 4.761



mt |E(mV){ pH
o[ 250 3.1
2( 240] 3.2
4] 230 34
8] 220[ 36
8] 210] 3.9
10] 2001 4.1
12[ 180 44
14| 160] 46
16| 150] 4.9
18] 140] 5.1
20 120] 54
22[ 110] 56
24| 90| 59
26] 80| 6.1
28 70 6.4
30 50| 6.6
31| 40| 6.8
32 30| 7
33| 20| 7.2
34 o| 7.6
36[ -200] 11
37| -220] 11.3
38] -230] 115
39| -230] 11.6
40| -240[ 11.7
42| -250] 11.9
a4 -250] 12
47| -250] 12.1
50] -260] 12.2

VALORACION ACIDO-BASE

ACIDO CITRICO

VALORACION DE ACIDO CITRICO CON
HIDROXIDO DE SODO ELECTRODO DE
VIDRIO

14

ot

L)

pH

o 20 40 &80

MILILITROS

pKa1=3.128 pKa2=4761




DATOS
ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SCDIO

E {mv) ELECTRODO POSAI TITULACION NO.1
KN 250
32 240
34 230 POSAl VS, ELECTRODO DE VIDRIO
3.6 220
3.9 210 Resultado Regresién
4.1 200 Constante 426.0789
44 180 Error de estim. Y 3.994336
4.6 160 Coef, determinac.(r?) 0.99955
4.9 150 Tamanfo de la muestra 29
5.1 140 Grados de libertad 27
54 120
56 110 Coeficiente(s) X -56.59851
59 a0 Error coef. X 0.231195
6.1 80
6.4 70
56 50 POSAI-316 ACIDG CITRICO NO.1
6.8 40
7 30 300
7.2 20
76 0 @ \\
11 -200 t w0 .,
i3] 20 3 N\
115 -230 2 SR
116] 230 S 100
11.7 -240 ut
11.9 -250 200 K
12 250 300 b
121]  -250 o
12.2 -260




DATOS
ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIOQ

E (Mv) ELECTRODO POSAI TITULACION NO.2
37 250
39 240
4.1 220 POSA! VS, ELECTRODO DE VIDRIO
4.4 210
47 190 Resuitado regresién
49 180 Constante 4756312
5.1 170 Error de estim. Y 4.134684
54 150 Coef. determinac.{r?) 0.99949
5.6 140 Tamario de la muestra 25
59 120 Grados de libertad 23
6.1 110
6.4 90 Coeficiente(s) X -60.7012
6.6 70 Error coef, X 0.285961
6.8 60
6.9 50
71 20 POSAL-316 ACIDO CITRICO No. 2
7.5 20
10.6 -160
11.1 -200 300
113|210 5 \
11.4 -220 ; 100
115 -230 < SR . S
1.7 -230 E 100 s 10 ki
11.8 -240 & 200 '\
12 -250 -300

pH




DATOS

ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO.3

POSA| VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 4303171
Error de estim. Y 4.356974
Coef. determinac.{r®) 0.999441
Tamafio de la muestra 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X -59.933

Error coefl. X 0.289218

pH E (Mv)
31 240
3.3 230
3.5 220
3.7 210
3.9 200
4.1 190
4.4 170
4.7 150
4.9 140
5.2 120
5.4 110
56 90
5.9 70
6.2 60
6.4 40
8.7 30
6.8 20
7 10
7.2 0
7.5 -20
11 -220
11.4 =250
11.6 -270
11.8 -280
11.9 -290
12.3 -300

POSAI- 316 ACIDO CITRICO No. 3

300

E 200

i‘ 100

% 04- [ e

g -100 5 10 1
g o .

W aa0 N |

pH




DATOS

ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO. 4

POSAl VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 438.1382
Error de estim. Y 4 797948
Coef. determinac.(r?) 0.999302
Tamano de la muestra 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X -59.62

Error coef. X 0.321694

pH E (Mv)
31 240
35 230
37 220
38 210
4.1 200
4.4 180
4.6 170
4.9 150
51 130
54 120
5.6 110
5.9 90
6.1 70
6.4 50
6.7 40
6.8 30
6.9 20
71 10
7.4 1]
7.9 -30
11.2 -230
11.5 -250
11.7 -260
11.9 -270
121 -280
12.2 -280

POSAI-316 ACIDO CITRICO No. 4

300

Z 200
a1
3 10
I e
g 4100 5 10 15
200
w300 N
pH




DATOS
ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO

E (Mv) ELECTRODO POSAI TITULACION NO. 5
31 250
33 240
3.7 230 PQOSAl VS. ELECTRODO DE VIDRIO
39 210
4.1 200 Resultado regresion
44 180 Constante 440.4101
47 170 Error de estim. Y 5227163
4.9 150 Coef. determinac.(r?) 0.999217
51 140 Tamafio de la muestra 24
5.4 120 Grados de libertad 22
5.6 110
5.9 90 Coeficiente(s) X -50.4996
6.1 70 Error coef. X 0.355188
6.4 60
6.6 40
6.8 30 POSAI-316 ACIDO CITRICO No. §
7 20
7.1 10
11.2 -220
1.5 240 T
116] 250 3 '\
11.7 -260 :sg" S R — +
119 270 5 5 " -
12.2 -280 w400
PH




DATOS

ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAlI TITULACION NO. 1

EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresién

Constante 477.5042
Error de estim. Y 3.979239
Coef. determinac.(r?) 0.999527
Tamafio de la muestra 27
Grados de libertad 25
Coeficiente(s) X 57 6439

Error coef. X 0.25068

pH E (Mv)
26 330
28 320

3 310
3.2 300
3.4 280
3.7 260

4 250
4.2 230
45 220
47 200

5 190
5.2 180
55 160
5.8 140

6 130
6.3 110
6.5 100
6.7 90

7 70
7.8 30

10.4 -120
10.9 -150
11.1 -160
11.2 -170
11.3 -180
116 -190
119 -200

EPOSAI-316 ACIDO CITRICO No.1

(=]
e

E POTENCIAL {mV)
g 88




DATOS

ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO. 2

EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 483.0958
Error de estim. Y 6.443828
Coef. determinac.(1?) 0.998787
Tamafio de la muestra 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X -60.7455
Error coef. X 0.432111

pH E (Mv)
26 330
2.8 320

3 310
3.2 300
34 280
37 260

4 240
42 220
4.5 210
4.7 200

5 180
5.2 160
5.5 140
5.8 120

6 110
6.3 100
6.5 80
6.7 70

7 50
7.7 10

10.2 -130
10.8 -170

11 -180
11.3 -200
1.5 -210
11.7 -220

E POTENCIAL {mV)

EPOSAI-}16 ACIDO CITRICO No.2

ﬂ\

0 e &~ .
-100 ¢ 5 1§ 5

200 b S

pH




DATOS
ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO

E (Mv) ELECTRODO EPOSA! TITULACION NQ, 3
26 310
28 300
3 290 EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO
32| 270
3.4 260 Resultado regresién
36 240 Constante 455.1198
39 230 Error de estim. Y 6.932921
4.2 210 Coef. determinac.(r?) 0.998546
4.5 200 Tamanio de la muestra 27
4.7 180 Grados de libertad 25
5 170
52 150 Coeficiente(s) X -57.9328
55 130 Error coef. X 0.442062
5.7 120
6 100
63 30 EPOSAI-316 ACIDO CITRICO No.3
6.5 80
6.7 60
6.9 50 -
76 10 S 300
10.5 -130 £
10.7 -170 § 102 .
109 -180 E 100 5 10, 16
11.1 -190 S 700 ~
11.2 -200 -300
11.5 -210 pH
11.8 -220




DATOS

ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSA! TITULACION NO. 4

EPOSAl VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresidn

Constante 4757225
Error de estim. Y 4.009824
Coef. determinac.(r?) 0.999547
Tamanio de la muestra 28
Grados de libertad 26
Coeficiente(s) X -58.5017

Error coef. X 0.244173

pH EMV)

27 320
2.9 310
3.1 300
33 280
35 270
3.8 250
41 240
43 220
46 210
48 200
51 180
54 160
56 150
58 130
6.1 120
6.4 100
6.5 90
6.7 80
7 60
77 20
102]  -120
108]  -160
K 170
11.3]  -180
4] 190
115]  -200
11.7]  -210

12

-220

E POTENCIAL {mV)

EPOSAI-316 ACIDO CITRICO No .4

400

300
200
100
ol " S
-100 ¢ 5 1§ 1
200 “~
-300

pH




DATOS

ACIDO CITRICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.5

EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 450,172
Error de estim. Y 5.644821
Coef. determinac.{r*) 0.998935
Tamario de la muestra 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X -57.5845

Etror coef, X 0.383867

pH E (Mv)
27 310
2.9 290
3.1 270
33 260
3.5 250
3.8 230
4 220
43 200
46 190
4.8 170
5 160
53 140
56 120
58 110
6.1 100
6.3 80
6.5 70
6.7 60
7 50

77 10
10.1 120
10.8 170
11 -190
11.2 -200
115 210
1.7 -220

E POTENCIAL (mV)

EPOSAI-316 ACIDO CITRICO No. 5




ANEXO V




VALORACION ACIDO-BASE

ACIDO ACETICO

POTENCIAL EimV)

ml {E(m)l pH
O] 250 3.8
1| 230 4.3
2] 210] 45
3| 200 4.7
4] 180] 49
81 170] 5.1
6] 150 53
7] 140] 55
8] 120] 5.7
8] 110  5.9]
10] 70| 66
11| -190] 10.9
12] -210{ 113
13| -230] 115
14] -240] 11.7
17] -250] 12
20[ -270] 12.1

VALQRACION DE ACIDO ACETICO CON

HIDROXIDO DE S0DIO
POSAI-316

300

200

100

pKa1=4.756




ml_|E(mV)] pH
o[ 250] 3.9
1| 230] 4.3
2| 210|435
3] 200] 47
4| 180 40
5] 170] 5.1
6] 150] 53
7] 140] 5.5
8 120 5.7
9] 110] 5.9
10| 70| 6.6
11 -190] 10.9
12[ -210] 11.3
13[ -230[ 11.5]
14] -240] 11.7]
17| -250] 12
20] -270] 12.1

VALORACION ACIDO-BASE

ACIDO ACETICO

VALORACION DE ACIDQ ACETICO CON
HIDROXIDO DE SODIO ELECTRODO DE

VIDRIO
! 14
; 12 & L
. L34
; * *
; 10
: 8 r
L . .
i ..o".
:’ 44
|
2
4]
4] 5 10 i5 20
MILILITROS

pKa1=4756




ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO.1

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 484 7053
Error de estim. Y 6.783522
Coef. determinac.(r?) 0.998936
Tamano de la muestra 17
Grados de libertad 15
Coeficiente(s) X -61.9538

Error coef. X 0.521949

DATOS
pH EMv)

3.9 250
43 230
a5 210
47 200
4.9 180
5.1 170
53 150
55 140
57 120
59 110
6.6 70
10.9 190
713 2210
115 230
117 240
12 250
12.1 -270

POSAI-316 ACIDO ACETICO No.1

300
T w \

i‘ 100 *

g 0 S _

g 1009 5 10 ]
£ 200 \

Y a0




DATOS

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSA! TITULACION NO. 2

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion
Constante
Error de estim. Y
Coef. determinac.(r?)
Tamailo de la muestra
Grados de libertad

-62.1258
0.556919

Coeficiente(s) X
Error coef. X

496.9952
7.170663
0.998796
17
15

pH E (Mv)
39 260
43 240
4.6 220
48 200

5 190
51 180
5.4 160
5.5 150
57 130

6 110
6.8 70

10.7 -160
11.3 -200
11.6 -220
11.7 -230

12 -250
12.1 -260

POSAI-316 ACIDO ACETICO No. 2

E POTENCIAL {mV)
o
|
1
|
|
I
I
|

pH




DATOS

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO. 3

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 489,5581
Error de estim. Y 5.953279
Coef. determinac.{r®) 0.999188
Tamarno de la muestra 18
Grados de libertad 16
Coeficiente(s) X -62.0888

Error coef. X 0.442598

pH E (Mv)
3.9 260
44 240
4.6 220
4.8 200

5 190
52 180
5.3 170
5.5 150
5.7 140

6 120
6.6 80

10.8 -170
11.2 -200
115 -210
11.6 -220
11.7 -230

12 -240
12.1 -250

POSAI-316 ACIDO ACETICO No. 3

400

200
200 5 10\ 16

-400

E POTENCIAL (mV)
[ =]
1
|
1




DATOS

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO.4

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 496.062
Error de estim. Y 7.050557
Coef. determinac.{r?) 0.898859
Tamaiio de la muesira 18
Grados de libertad 16
Coeficiente(s} X -61.2049

Error coef. X 0.517237

pH E (Mv)
38 270
4.3 240
4.6 220
4.8 210

5 190
5.1 170
5.3 160
5.5 150
5.8 140
6.1 120
6.8 80

10.8 -160
11.3 ~200
11.6 -210
11.7 -220
11.9 -230

12 -240
12.2 -250

POSAI-318 ACIDO ACETICO No. 4

400
200 .
———- - - . —

-200
400

E POTENCIAL (mV)

(=]

=
|
|
J
|
|
|

pH




DATOS

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO POSAI TITULACION NO.5

POSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 509.0736
Error de estim. Y 6.434297
Coef, determinac.{r) 0.999077
Tamafio de la muestra 18
Grados de libertad 16
Coeficiente(s) X -62.56492

Error coef. X 0.475319

pH E(Mv)
39 270
43 250
46 230
48 210
5 200
5.2 180
54 170
5.5 160
5.7 140
6 120
6.7 a0
10.8 -160
1.3 200
115 210
11.7 -220
11.8 230

12 340
12.1 -250

POSAI-316 ACIDO ACETICO No. 5

E POTENCIAL {mV)
[~ ]

pH




DATOS

pH E (Mv)
34 250
3.8 270
4.1 250
4.3 240
4.5 230
4.7 220
4.8 210

5 190
5.2 180
5.4 170
5.7 150
6.6 100

11 -160
114 =180
11.6 -190

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIOQ
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.1

EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresién

Constante 491.3046
Error de estim. Y 3768474
Coef. determinac.(r?) 0.999524
Tamaiio de la muestra 15
Grados de libertad 13
Coeficiente(s) X -58.0117

Error coef. X 0.357205

E POTENCIAL {mV)

EPOSAI-316 ACIDO ACETICO No.1

300

L/
200 \
100 .
0 — _— —_—
100 5 10 15
-200 b N




ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO

DATOS ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.2
E (Mv)
34 290 EPOSAI VS, ELECTRODO DE VIDRIO
3.8 270
41 250
43 240 Resuitado regresion
4.5 230 Constante 488.7105
4.7 220 Error de estim. Y 4.303312
4.8 210 Coef. determinac.(r?) 0.999473
5 200 Tamafio de la muestra 17
52 190 Grados de libertad 15
54 170
57 150 Coeficiente(s) X -58.0817
6.5 110 Error coef. X 0.344425
10.6 -130
11 -150
11.2 -170
116 380 EPQSAI-316 ACIDO ACETICO No.2
11.8 -190
g 30 v,
E 200
3 0 ™~
2 ol S
5 . 2 4 6 8 10 1P
E 100

-200




DATOS

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.3

EPOSAI VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresidn
Constante
Error de estim. Y
Coef. determinac.(r?)
Tamainio de la muestra
Grados de libertad

-57.7708
0.297518

Coeficiente(s) X
Error coef. X

499.8406
3.826143
0.999576
18
16

pH E (Mv)
35 300
3.9 280
41 270
43 250
45 240
47 230
48 220
5 210
5.2 200
54 180
5.8 160
6.5 120
0.4 ~100

11 130
11.2 150
114 160
116 170
118 180

EPOSAI-316 ACIDO ACETICO No. 3

300
200 ;

100 *

400 5 %

200 \

E POTENCIAL {mV)




ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO

ELECTRODO EPOSAI TITULACION NO.4

EPOSAI VS ELECTRODO DE VIDRIO

Resultado regresion

Constante 507.3253
Error de estim. Y 442117
Coef. determinac.(r?) 0.999453 .
Tamafo de la muestra 18
Grados de libertad 16
Coeficiente(s) X -58.0819

Error coef. X 0.339684

DATOS
E (Mv)
35 310
3.9 290
42 270
44 250
46 240
4.7 230
49 220
5 210
52 200
54 190
5.8 170
6.5 130
10.4 100
11 ~130
11.2 ~140
113 150
115 160
1.7 170

E POTENCIAL (mV)

EPOSAI-316 ACIDO ACETICO No.4




DATOS

ACIDO ACETICO CON HIDROXIDO DE SODIO
ELECTRODO EPOSA| TITULACION NO., 5

EPOSA! VS. ELECTRODO DE VIDRIO

Resuitado regresién
Constante
Errorde estim. Y
Coef. determinac.{r®)
Tamafio de la muestra
Grados de libertad

Coeficiente(s) X
Error coef. X

-57.578
0.341511

502.7429
4.554278
0.999437
18
16

pH E (Mv)
34 300
3.8 280
21 260
43 250
46 240
48 230

5 220
5.2 210
5.3 200
55 190
5.9 170
68 120

106]  -110
114 140
113 150
115 -160
7] 170
119] _ -180

EPOSAI-316 ACIDO ACETICO No.5

300 *

= ™~

100 *

E POTENCIAL (mV}

-100

-200

pH
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