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RESUMEN

En el presente trabajo fueron estudiados los siguientes sistemas:

H* - acido glutamico

H* - V3* - 4cido glutamico
por medio de medidas de fuerzas electromotrices, emf(H), en KCI 3.0 My a 25 °C.

El analisis de los datos mediante LETAGROP arroj6 los siguientes resultados:

Sistema H" - 4cido glutamico (H,C)

Especies pKa Log Bpar

H,C +H" —— HC' 2.46(1) | 2.46(1)

H,C ——= H" + HC | 4.49(1) | 4.49(1)
+ 2-

H.C ——= H +C 9.89(1) | 14.38(1)

o(6c) 0.0114
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Sistema H* - V** - 4cido glutamico

PH' +qV3¥ + 1C* == HpVC, P2

Especies Log Bpqr

[HoVC,]" | 25.5<26.0 | Max 26.1 | 25.7<26.1 | 23.8<25.8
[HVC,] 21.3(2) 21.4(3) 21.4(2) 21.4(2)
[HoVC] | 17.81(5) | 17.88(4) | 17.93(4) | 17.95(3)
[HVC]™ | 15.06(5) | 15.12(4) | 15.17(4) | 15.172(6)

o(Bg) 0.085¢

o(8c) 0.019

o(Bcr) 0.078s
Z(E)/ mV 1.2g
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SIMBOLOS



H, B, C | Concentraciones totales (analiticas) de H*, V/(lll), ligando
h, b, ¢ | Concentraciones en equilibrio de H*, metal y ligando
Bpoar Constante de estabilidad de un complejo HpVC,P™>%"
emf(H) | Fuerzas electromotrices (EV)

E Potencial (mV), pila REF // S/EV

Eo Potencial estandar (mV)

EV Electrodo de vidrio, pila REF// S /| EV

{H} Disolucion madre de acido fuerte (K, H)CI 3,0 M

J Potencial de difusion (mV) en la union liquida //, pila REF // S | EV
{mi} Medio i6nico KCI 3.0 M

M Moles / L

mM milimoles / L

nk n° de complejos

np n° de puntos en un experimento

pH -log h

{OH} Disolucion madre de base fuerte K(Cl, OH) 3.0 M
REF Semipila de referencia, pila REF // S/ EV

G Dispersién =  U/(ns.np - nk)

S Disolucion problema en el reactor, pila REF// S/EV
{V®} | Disolucién madre de vanadio (IIl)

{VO®"} | Disolucién madre de vanadio (IV)

U Suma de minimos cuadrados

T Disolucion titulante

05 N° medio de H" asociados por mol de V(llI)

Oc N° medio de H" asociados por mol de ligando (H>C)




1. INTRODUCCION



1.1. Generalidades del vanadio

El vanadio es un elemento quimico perteneciente a la primera serie de los
metales de transicion de la tabla periddica y esta ubicado en el grupo 5B junto con el
niobio y el tantalo. Su simbolo es V y su configuracién electrénica [Ar] 3d°4s? .12 Sus

propiedades fisicas son mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas del vanadio. 3

Numero atémico 23

Peso atdomico 50,95
Abundancia de iso6topos 100%
Densidad a 20 °C (g/cm3) 6.07
Punto de fusién (°C) 1730
Punto de ebullicion (°C) 3400
Radio covalente (°A) 1.224
Potencial de ionizacion (ev) 6.83

En 1801 el mineralogista espafiol Andrés Manuel del Rio, quien trabajaba en
la ciudad de México, recibid unas muestras de un mineral de plomo encontrado
cerca del pueblo de Zimapan. Después de un detallado analisis, llegd a la conclusion
que este mineral contenia un nuevo elemento metalico. Prepard varios compuestos
con él y al observar la variedad de colores que presentaban, denomind pancromio
(en griego = muchos colores) al nuevo elemento. Poco después, al comprobar que
calentando los compuestos coloreados cambiaban su color al rojo, lo denominé
eritronio (en griego, eritros = rojo). Sin embargo, el quimico francés Collet - Descotils
cuestiond este descubrimiento en 1804 diciendo, erroneamente, que se trataba de

cromo impuro. Esto provocé que del Rio se retractara de su descubrimiento. 2

No es sino hasta el afio 1830, que el quimico sueco Neils Sefstrom vuelve a
descubrir el elemento mientras trabajaba en unas menas de hierro y le da el nombre

actual en honor a Vanadis en la mitologia escandinava la diosa de la belleza y la



juventud. Tan solo un afio después, el quimico aleman Wohler concluyé que se
trataba del mismo elemento descubierto en 1801 por Del Rio, aunque se conservo

injustamente el nombre actual. **

El méximo estado de oxidacion del vanadio es +5. En disoluciones é&cidas
existen 4 especies catiénicas bien definidas [V"(H.0)s]*" , [V"(H20)s]*", [VO(H,0)s]**,
[VO,(H,0)s]" ninguna de ellas se desproporciona debido a que los iones se hacen
mejores oxidantes segiin aumenta el estado de oxidacion; los iones V", V" se oxidan
en el aire.®> Como sucede con el titanio y en com(n con los otros elementos de
transicion, los halogenuros y los oxohalogenuros de vanadio se comportan como
acidos de Lewis, formando aductos con ligandos neutros e iones halégenos

complejos con los iones halogenuros. >

El vanadio esta presente en la naturaleza en una proporcion aproximada del
0.02%. Esta ampliamente distribuido, pero existen algunos depdésitos ricos. Sus
minerales mas importantes son la patronita (un sulfuro complejo), la vanadita
[Pbs(VO)3Cl], y la carnotita [K(UO2)VO,4.3/2H,0], figura 1. El vanadio esta también
muy difundido en ciertos petréleos, especialmente los de Venezuela y se puede
separar de los mismos como porfirinas de oxovanadio (IV). El V.05 se recupera del

polvo de los gases de combustién.”

Figura 1. Minerales patronita, vanadita y carnosita.



El vanadio estd presente como V" y VY en algunos sistemas vivos,
especialmente las acidias y los tunicados. Ha sido aislado del hongo Amanita
muscaria, un complejo de V(IV) y el ligante hiroximinopropionato. ® Es muy dificil
obtener el vanadio en estado muy puro debido a que es muy reactivo con respecto al

oxigeno, nitrégeno y carbono. >

En la parte comercial es usado en aleaciones de acero y de hierro colado, a
las que le imparte ductilidad y resistencia al choque. La produccion comercial se
limita en su mayor parte a la obtencion de una aleacion de hierro, el ferrovanadio; se
reporta que funde a aprox. 1700 °C, pero la adicion de carbono (intersticialmente)
eleva el punto de fusiébn de una manera notable: el vanadio que contenga 10% de
carbono funde a los 2700 °C. En el estado macizo no es atacado por el aire, agua,
alcalis o &cidos no oxidantes con excepcion del HF, a la temperatura ambiente. Se
disuelve en acido nitrico y agua regia. A temperaturas elevadas se combina con la

mayoria de los no metales. °

La quimica de coordinacion del vanadio juega un papel muy importante en las
interacciones de este elemento con biomoléculas. Sin embargo, en los seres
humanos no esta demostrada su esencialidad, aunque existen compuestos de
vanadio que imitan y potencian la actividad de la insulina. De algunas de las
funciones atribuidas a este elemento, se destacan el efecto catalizador en la
reduccion del nitrdgeno molecular, los efectos terapéuticos en padecimientos
diabéticos, la participacion en los sistemas hormonal, cardiovascular y actividad

anticancerigeno. ®"®

La esencialidad, biodistribucion y toxicologia del vanadio, asi como su
actividad biolégica y farmacoldgica, son areas en creciente investigacion y difundido
interés. Aunque se han sugerido numerosas funciones fisioldgicas y bioquimicas y a
pesar de la magnitud del conocimiento hasta ahora acumulado, el vanadio alin no

tiene un papel claramente definido en los organismos superiores. °



El vanadio asume una posicion excepcional entre los biometales, debido a
que sus formas cationicas y aniodnicas pueden participar en procesos bioldgicos.
Respecto a sus formas anidnicas como vanadatos(V), éstas se parecen a los
fosfatos, pero en sus formas catiénicas, principalmente como VO?* y algunas veces
como V¥, el vanadio se comporta como un tipico metal de transicién, que compite
con otros cationes metalicos para coordinarse con los ligandos presentes en el
medio que se encuentre. Esta dualidad, junto con la facilidad con la cual el vanadio
cambia sus ambientes de coordinacion y sus estados de oxidacién, pudieran ser los
responsables de su comportamiento tan particular como biometal, caracteristicas
que apenas comienzan a conocerse; de alli la importancia de conocer el
comportamiento de los complejos que el vanadio en sus variados estados de
valencia crea con los diferentes ligandos que forman parte de los sistemas

biolégicos. ***

Algunos datos han sugerido que la citotoxicidad de V(V) y V(IV) puede ser la
responsable de la destruccién de las fibras de la actinia, de las ensambladuras de la

célula y de la adherencia focal en las células cancerosas. ***3

En el transcurso de los afios han sido descubiertas tres clases de enzimas
gue depende del vanadio: la nitogenasa, la haloperoxidasa y el nitrato reductasa, las
cuales estan presentes en la naturaleza y en otro tipo de organismos. El vanadio
tiene la habilidad de producir efectos fisiologicos como la inhibicion de enzimas
fosfato-matabolizante, la estimulacion de fosfamutasa-isomeraza y la actividad

insulinomimética. %1416



1.2. Quimica del vanadio(lll)

El vanadio (Ill) posee una configuracién electronica [Ar] 3d% El éxido del
vanadio(lll) es una sustancia refractaria de color negro que se obtiene por reduccion
del V,05 con hidrogeno o monoxido de carbono. Tiene estructura del corindon, pero
es dificil obtenerlo puro, ya que tiene marcada tendencia a volverse deficiente de
oxigeno sin cambio en la estructura. Se reportan composiciones tan bajas como
VO3 35 que retienen la estructura del coridén. El V,03 es enteramente basico y se
disuelve en Acidos para dar disoluciones del i6n acuoso de V" o sus complejos. De
estas soluciones se obtiene por adicion de OH’, el 6xido hidratado que se oxida

facilmente al aire.’

El i6n acuoso [V(H.O)s]** se puede obtener por reduccion electrolitica o
quimica de disoluciones de VO?* o VO,". Tales disoluciones y también otras del
V(IIl) estdn sujetas a oxidacién por el aire segun el potencial normal de la reaccion
[1]. °

VO +2H*+e S V*+H,0 E°=0.34V [1]
Cuando se mezclan soluciones de V¥ y VO**, se forma V**, pero se presenta
también VOV**, una especie intermediaria de color café que tiene un puente oxo. °

Las disoluciones de vanadio(lll) son de color azul en medio HCIO, y verde en
HCI. Tiene simetria octaédrica y posee dos bandas de absorcion a 400 nm (25.0 kK,
€ =8.4)y 580 nm (17.7kK, € = 5.6), las cuales han sido atribuidas a las transiciones
3T1g (F) = °T1g (P) y °Tug (F) — *Toq (F), originando un A= 19 kK, figuras 2y 3.

A pH > 1 el i6n V¥ se hidroliza de acuerdo a la reaccién general [2]

q V* +p H0 5 Vo(OH),”% + pH* 2]



La figura 2 muestra el espectro del vanadio(lll) en funcion del pH (NaCl 1.0
M, 20°C). 18
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Figura 2. Espectro de absorcion de vanadio (I11) (NaCl 1.0 M, 25°C) a diferentes pH.
(a) B =0.0292 My (b) B = 0.00292 M.*8
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Figura 3. Diagrama de Orgel. °

Jezowska-Trzebiatowska y Pajdowski, 192°%

citan trabajos no publicados de
Padjdowski (KCI 1.0 M, 25.5 °C), quien a partir de medidas de emf(H) propuso las

especies [VOH]*" y [V(OH),]".

Gandeboeuf y Souchay, % realizaron medidas de emf(H) y de UV-Vis (320,
436 nm) (NaClO4 1.0 M, 20 °C) en los intervalos 6.7 < B <20 mM (B = concentracion
total de vanadio), 1.56 < pH < 3.58 y 0 < 05 < 1.44 (6g = nUmero promedio de OH"
ligados por mol de V(lll)). La intensidad de la banda de absorciéon a 436 nm crece
desde pH ~ 2.2 a 3.0 y seguidamente, decrece hasta pH ~ 3.5, mientras que la
banda en 320 nm siempre crece desde pH ~ 2.2 a 3.5. Propusieron las especies
[VOH]*" y [V2(OH)3]*". Experimentos anélogos en Na,SO4 0.4 My 20 °C para B = 10



11

-30 mM, pH =2 -38y 0z = 0.3 - 1.8, indican la presencia de los complejos
[VOH]**y [V3(OH)e]*".

Sillén cita resultados no publicados de Brito mediante medidas de emf(EV) y
emf(Pt(H,) (NaClO, 3.0 M, 25 °C), que indican la presencia de [VOH]?*, [V(OH),]* y

especies polinucleares. %.

Newton y Backer,?* a partir del estudio de la cinética de la reaccién entre
disoluciones ligeramente acidas de V(IV) y V(II) (LICIO4 1.0 M, 25 °C), propusieron la

formacion de un intermediario de férmula V,0** que absorbe a 425 nm.

Pajdowski,?>?® empleando medidas de emf(EV) (NaCl 1.0 y 3.0 M, 25 °C),
propuso los complejos [VOH]*, [V(OH),]" y [V2(OH)2]*.

Brito,”® a partir de medidas de emf(EV) y emf(Pt(H.) (KCl 3.0 M*, 25 °C),
propuso las especies [VOH]*, [V2(OH)2]**, [V(OH),]" y [V2(OH)s]**.

Padjowski,'® utilizando medidas UV-Vis (320, 436 nm) (NaCl 1.0, 25 °C),
figura 2, encontré que: (1) para B = 29.2 mM la intensidad de la banda a 436 nm
crece desde pH = 2.14 a 3.18 y seguidamente, decrece hasta pH = 4.12, mientras
gue la banda a 320 nm siempre crece desde pH =2.72 a 3.55; (2) paraB = 2.92 la
banda a 436 nm crece desde pH = 2.72 a 3.50 y seguidamente, decrece hasta pH =
4.20, mientras que la banda en 320 nm siempre crece desde pH = 2.72 a 4.20.
Estos datos estaban de acuerdo con la formacion de las mismas especies que habia

2526 si pien la disminucién de la

encontrado a partir de medidas de emf(H),
absorbancia a pH > 3 no puede ser debida al cambio del dimero [V2(OH),]** por
[V(OH),]", puesto que la proporcion de esta Ultima especie deberia aumentar con el
pH, lo cual no sucede. Por esta razon, atribuyo el efecto anterior a la formacion de

un nuevo complejo polinuclear con una relacion OH/V grande.



12

Padjowski, '® también llevé a cabo medidas de susceptibilidad magnética
(NaCl 3.0 M, 20 °C), en los intervalos 0.52 < pH <2.82y 0.102 < B < 0.510 M,
encontrando el valor pes = 2.7 para el momento magnético efectivo, lo cual parece
indicar que los electrones d? del V(Ill)se encuentran desapareados, tanto
en el i6n V¥ como en las disoluciones hidrolizadas. Ahora bien, otros iones de
transicion paramagnéticos al hidrolizarse  formando dimeros pierden su
paramagnetismo, 2">° lo cual ha sido atribuido a la presencia de puentes metal-O-
metal.’® Puesto que las disoluciones hidrolizadas de V() no pierden el
paramagnetismo, Padjowski llegd a la conclusion que el dimero debe poseer la
estructura [Vo(OH),]*" en lugar de [V-O]*". Sin embargo, recientemente, Kanamori %’
a partir de un estudio del comportamiento de las disoluciones de V(IIl) vs. pH por
espectrometria Raman, ha concluido que dicho dimero debe poseer un puente p-

0X0, en lugar de la estructura bis-py-hidroxo propuesta por Padjwoski.

Mateo y Brito ! estudiaron este sistema por medio de medidas de emf(Pt(H.))

(KCI3.0M, 25°C)yenlosintervalos 6 <B <160 mM, 0.5<pH < 3.25y0<6g=<

0.85. El anélisis de los datos Og(pH)s mediante métodos graficos '

32

y de
computacién digital, * indicd la presencia de las especies [VOH]**, [Vo(OH),*"y
[V2(OH)s]**. Ademés, puesto que las disoluciones de V(Ill) medidas fueron
preparadas a partir de disoluciones de V(IV) de composicién (2 VO, H, K)CI 3.0 M
reduciendo con H, en presencia de Pt platinado y mantenidas en estas condiciones,
estos datos también fueron analizados suponiendo que el i6n V3* y sus productos de
hidrélisis son complejos del i6n VO?* e H,, de acuerdo a la reaccion [3], lo cual
permiti6 ademas determinar el valor del potencial normal E, de la pareja

VIV
qVO* +q2Hz+ (p-q) HO 5 VoOH),™ + (p-q) H' 3]

Ademas, Brito et al. ** determinaron por calorimetria los cambios de entalpia y
entropia de las reacciones de hidrdlisis del V(Ill) en las mismas condiciones
experimentales (KCI 3.0 M, 25 °C).
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Recientemente, Meier et al., ® a partir de medidas de emf(V({Il)/\V(),
para B =1-25mM (NaCl 1.0 M, 25 °C) y medidas UV-Vis (430 nm) para B = 5-10
mM en las mismas condiciones, supusieron los complejos [VOH]**, [Vo(OH),]*,
[V(OH)2]", [Va(OH)g]"y [Va(OH)12].

Buglyo et al., *°

B = 0.5-8 mM, pH = 1.9-4.5 (KCI 0.2 M, 25 °C), propusieron las especies [VOH]*",
[V2(OH)2]*", [V(OH),]" y [Va(OH)g]".

empleando medidas de emf (H, EV) y UV-Vis (430 nm) para

G. Lubes,® empleando medidas de emf(H) (KCI 3.0M, 25 °C) trabajando en el
intervalo de pH entre 3.5 y 6, propuso un modelo constituido por las especies
[VOH]?*, [V2(OH).]*, [V(OH).]* y [V3(OH)g]", el cual es similar al modelo de Bugly6
et al.,* aunque los valores de las constantes de equilibrio obtenidas son algo
distintas tomando en cuenta las distintas escalas de actividades utilizadas. Asi
mismo, igual que estos autores, tampoco encontramos evidencia del tetramero

neutro V4(OH)1,, propuesto por Meier et al. *°

Resumiendo, la mayoria de los resultados de la bibliografia coinciden en que
a pH < 2.5 existen exclusivamente los complejos [VOH?] y [V2(OH),*]. Sin
embargo, a pH superiores estd en duda cuales son las especies predominantes, es
decir, [V(OH)2]"," [V2(OH)aI™, ****" [V(OH)2I", [Vs(OH)g]" y [Va(OH)12l,™ [V(OH)2l"y
[Va(OH)s]" **%.
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1.3. Quimica de los aminoacidos

Un aminoacido, como lo indica su nombre, es una molécula que contiene los
grupos funcionales carboxilo (-COOH) y amino (-NH). Sin embargo, la palabra
aminoacido se utiliza mas frecuentemente en el campo de la bioquimica para
referirse a un grupo de moléculas que, ademas de contener estos dos grupos
funcionales, ambos se encuentran unidos al mismo atomo de carbono, conocido

como carbono a. *°

?00—
H31<I—C|—H
R

Figura 4. Estructura general de un aminoacido.

Los aminoacidos son compuestos anféteros, figura 4, que contienen un grupo
amino que puede existir en forma cationica como el ibn amonio (-NHj3), y un grupo
carboxilo acido, el cual puede existir facilmente como el anion carboxilato (-COO™)
.aunque en el estado cristalino sélido todos los aminoacidos existen en formas
estables zwitteridnicas de alto punto de fusion, no sucede lo mismo en soluciéon
acuosa. Esto se observa mas facilmente al estudiar las diversas formas de equilibrio

posibles en solucién acidas, basicas y neutras, como se resume en el figura 5. *°


http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_funcional
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_carboxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_amino
http://es.wikipedia.org/wiki/Bioqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
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Cation Zuitterion
H2C+ HC

Figura 5. Equilibrios &cido-base de un aminoacido del tipo HC.

En las disoluciones fuertemente acidas todos los aminoacidos existen en su
forma catidnica, en tanto que en disoluciones muy basicas el equilibrio se desplaza
cuantitativamente hacia la forma anionica. En valores de pH intermedio cada uno de
los dos equilibrios de interés, presenta una constante de ionizacién asociada y, por
lo tanto, tiene las tres especies [anidnica, i6n hibrido (zwitteridnica) y catidnica]

presentes en la solucidon en diversos porcentajes.

Al variar el pH de la disolucion es posible desplazar los equilibrios vy
concentraciones de las diversas especies de interés, el pH en el que resulta una
distribucion de modo que la concentracion de la forma anionica y catiénica son
idénticas, recibe el nombre de punto isoeléctrico y tiene un valor fijo para un
aminoacido dado. La posicion del punto isoeléctrico depende de la magnitud de las
dos constantes de equilibrio y, por tanto, de la acidez del agrupamiento de amonio,
la basicidad del grupo carboxilato y la naturaleza del grupo R y su influencia en estos

dos equilibrios. **

Los aminoacidos se clasifican en a, 3, y y & segun la posiciéon del grupo amino
con respecto al grupo carboxilo, figura 4. Los aminoacidos se polimerizan a través
de enlaces peptidico para formar proteinas. Solo son veinte de los casi 700
aminoacidos conocidos, los constituyentes de estos biopolimeros, por lo que se les
considera los mas importantes. Se les conoce como a-aminoacidos, porque los

grupos amino y carboxilo se encuentran unidos al mismo atomo de carbono, llamado
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atomo de carbono a. Ligado a éste se encuentra un grupo variable (R), el cual es el

que establece la diferencia entre los a-aminoécidos. %4

El efecto del grupo R sobre el punto isoeléctrico da por resultado una amplia

gama de valores pH para el equilibrio asociado de cada aminoacido.*

Los amino&cidos se pueden clasificar segun el grupo sustituyente R, figura 6

% Neutros o apolares. Son 8 los aminoacidos que se clasifican como
poseedores de cadenas laterales no polares. La alanina, valina, leucina e
isoleucina, poseen cadenas laterales de hidrocarburos alifaticos. La metionina
posee una cadena lateral de éter tidlico (C-S-C). La prolina es el Unico
aminoacido ciclico, pues el grupo -R se cierra sobre el N del grupo a-amino
(realmente es un amina secundaria). Por su parte, la fenilalanina y el
tripté6fano contienen grupos aromaticos.

% Polares sin carga. Siete son los a-amino&cidos cuyo resto -R es polar pero
sin carga. La glicina posee la cadena mas simple, un a&tomo de hidrégeno. La
serina y la treonina son portadores de un grupo hidroxilo (-OH). La
asparragina y la glutamina, poseen cadenas laterales portadoras de un grupo
amida, y por hidrélisis dan lugar, respectivamente, a aspartato y glutamato,
dos amino&cidos con carga negativa. La tirosina posee un grupo fendlico y la
cisteina debe su polaridad a la presencia de un grupo tiélico (-SH).

« Polares con carga negativa. Existen dos a-aminoacidos cuyo resto polar
posee carga negativa a pH fisiolégico, debida a la presencia de un grupo
carboxilo (-COOH), el acido glutamico y el &cido aspartico.

% Polares con carga positiva. Tres son los a-aminoacidos que poseen restos -
R cargados positivamente a pH fisiologico. La lisina posee una cadena lateral
de butilamonio, la arginina presenta un grupo -R de guanidina y la histidina es
la portadora de un grupo -R de imidazolio.
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Polares sin carga
Serina co0 Tirosina CO0 — Glutamina (IIOO" 0
| | 7
(sz") H~-C~ CH,~ OH (Ti') H=C~ CH,y~{| OH (G('l") H—C—CH,—CH—~C
‘ I ] \ v | b >
; NH} NH; NH] NH,
| Treonina Co0~ H Cisteina Co0 Asparagina CO0 0
(T:') M s (Cz") n»(;: - CHy~ SM (A;") H=C=CHy=C
| ‘ : , b \ L7
' NH} OH ‘ NH; NH; NH;
Polares con carga: acidos Polares con carga: basicos
Lisina (€oloky
Lok (Lys) ! o .
Acido aspartico 0 0 l’; H=C= CH,~ CH,~ CH,~ CH,~ NH3
. | v :
(A;p) H cl CH—C_ NH;
NH;3 % Arginina €oor NH,
- (Arg) H = C— CH,~ CH,— CH,~ NH - ¢
4 B ,l,H-1 NH)
Acido glutamico €00 0 ——
(Glu) ' : 7 Histidina Co0 f NH*
H—C—CH,—CH;— C j ; ¥ i)
E I bl 5 (His) | H=C—CH~¢ \
NH;} H ‘ e \N—
| NH; H

Figura 6. Clasificacion de los aminoacidos segun el grupo R.

Esta clasificacion se ha realizado en base al grupo -R, pero es importante
indicar que a pH fisiologico (pH 7.3), el grupo a-amino se encuentra cargado
positivamente y el grupo a-carboxilo lo estd negativamente, por esta razén en la
figura 6 estos grupos aparecen siempre cargados.

La acidez de los aminoacidos puede racionalizarse en el sentido de Lowry -
Bronsted (donador y aceptor proténicos) y describirse con bastante precision

mediante la ecuacién de Henderson — Hasselbac

pH = pK + log [sal del acido]

h. 43

[acido]

[4]

El pKy es el logaritmo negativo de la constante de un grupo ionizable.

Cuando la proporcion de la concentracién de la forma sin protonar a la protonada es
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igual a 1, el logaritmo de base diez se cancela y pK; puede definirse como el pH al
que las concentraciones de las formas protonada o sin protonar de una especie
ionizable es igual. El pK, es igual al pH también cuando el grupo ionizable esta en

su mejor capacidad amortiguadora. *®

El pH al cual un aminoacido existe en solucion como sal interna recibe el
nombre de pH isoeléctrico o sea que el amino&cido es eléctricamente neutro y no
muestra tendencia a emigrar a algun electrodo. El pH isoeléctrico de los
aminoacidos neutros varia de 4.8 a 6.3, el de los &cidos fluctia entre 2.8y 3.2 y el

de los amino&cidos basicos escila entre 7.6 y 10.8. EIl valor de pK, del grupo
carboxilo 00 de los aminoacidos neutros es aproximadamente 2-3, y el del grupo

amino alfa puede determinarse promediando los valores de pK, de los dos grupos
ionizables. Los aminoacidos que contienen cadenas laterales acidas o basicas

poseen un pKj, caracteristico.

La actividad Optica se presenta en aquellos compuestos que pueden existir en
dos formas denominadas enantibmeros y cuyas estructuras son como imagenes
especulares, no superponibles; a cada uno de estos isbmeros se le llama L —
isdbmero y D — isébmero, figura 7, denominacion basada en la configuracion de los

carbonos o de los dos estereoisémeros del gliceraldehido. **

C asimétrico

O y{ O
HN"]H H' | “NH]
R1 R1

Figura 7. Representacion de las imagenes especulares de un o- aminoacido.
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Ciertos aminoacidos no protéicos poseen la configuracion D; por ejemplo, el
acido D-glutamico, hallado en las paredes celulares de las bacterias.**

Algunos aminoacidos no proteicos actlan como precursores importantes o
intermediarios en el metabolismo; asi, la B-alanina es el precursor de la vitamina
acido pantoténico. Otros aminoécidos no protéicos actlan como agentes quimicos
para la transmisién de los impulsos nerviosos, tal como ocurre con el acido y-
aminobutirico. Los hongos y las plantas superiores contienen una variedad
extraordinaria de aminoacidos, algunos de los cuales poseen estructuras muy
curiosas. Las funciones metabdlicas de la mayor parte de estos aminoacidos de las

plantas no se han comprendido todavia.**

Los aminoacidos cristalizados poseen un punto de fusion o descomposicion
relativamente altas; habitualmente por encima de los 200 °C. Son muchos més
solubles en el agua, que en disolventes menos polares. Estas propiedades son,
precisamente, las que deben esperarse si el reticulo de las moléculas de los
aminoacidos en estado cristalino esta estabilizado por fuerzas electroestéticas de

atraccién entre grupos con cargas opuestas.*

Para formar las proteinas, los aminoacidos se unen eliminando agua entre el
grupo carboxilico de un aminoé&cido y el grupo m-amino del siguiente. Este tipo de

enlace se llama enlace peptidico y es del tipo de las amidas, figura 8.*

A
Il Il
NH;—CH—C—|OH + NH;—CH—C—0OH
s oy
Il Il
NHz—CH—-C—NH+CH—C—0H + H,0

Enlace peptidico

Figura 8. Enlace peptidico de dos aminoacidos.
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De esta forma pueden unirse centenares de aminoacidos, dando origen a las

cadenas peptidicas. Una proteina puede contener varias cadenas peptidicas.

Las proteinas que aportan todos los aminoacidos esenciales en las
proporciones correctas para la nutricibn humana se llaman proteinas completas. Son
ejemplo de estas proteinas la carne, el pescado, la leche y los huevos. Los adultos

requieren aproximadamente 50 g de proteina completa por dia.**

Las proteinas a las que les falta uno 0 mas aminoacidos esenciales se llaman
proteinas incompletas. Si la proteina en la dieta de una persona proviene
principalmente de una fuente incompleta, la cantidad de proteina humana que se
puede sintetizar queda limitada por las cantidades de los aminoacidos esenciales
que faltan. Por lo general las proteinas vegetales son incompletas. El arroz, maiz y
trigo son deficientes en lisina. También, el arroz no posee treonina, asi como
también el maiz no posee triptdfano. Los frijoles, De los 20 a-aminoacido el mas
sencillo es la glicina, gracias a la simplicidad de las cadenas laterales unidas al

Ca. *

Los seres humanos sélo pueden sintetizar aproximadamente la mitad de los

aminoécidos que necesitan para fabricar sus proteinas. %8

Esta naturaleza poli-idnica de las proteinas y los polipéptidos bioldgicamente
activos juega un papel significativo en su estructura total, que a su vez controla su

funcién biolégica. *°

La naturaleza contiene un gran nimero de péptidos que se encuentran en
todos los tipos de organismos. Estructuralmente, constituyen un grupo muy
heterogéneo de materiales caracterizados por cadenas ciclicas, cadenas
ramificadas, la presencia de D y L-aminoacidos, y en algunos casos aislados, un

tipo especial de enlace peptidico. Algunos son hormonas, otros antibioticos,
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algunos parecen estar asociado con el almacenamiento del conocimiento adquirido,

algunos participan en la regulacién de la presién sanguinea y hay muchos mas.

1.3.1. Acido glutamico

El acido glutamico es uno de los 20 a-amino&cidos que forman parte de las
proteinas. Su nombre IUPAC es &cido 2-amino- pentanodidico y su férmula
molecular condensada es CsHgNO,4. Debido a la presencia de un grupo carboxilico
extra en su cadena lateral, como se muestra en su estructura, figura 9, con un valor
de pK,distintivamente acido, se clasifica como un aminoéacido acido. A pH fisiolégico
de 7, el grupo carboxilico de la cadena lateral esté ionizado contribuyendo con una

carga negativa completa a la carga neta.*

0

HgM——CH —C——0OH

oH

Figura 9. Estructura del acido glutamico.

El 4cido glutamico es un aminoacido no esencial. Es uno de los aminoacidos
mas abundantes del organismo y un comodin para el intercambio de energia entre
los tejidos. Se considera como el neurotransmisor excitatorio por excelencia de
nuestra corteza cerebral humana. Su papel como neurotransmisor esta mediado por
la estimulacibn de receptores ionotropicos (canales ibnicos) y receptores
metabotropicos (de siete dominios transmembrana y acoplados a proteinas G) de

acido glutamico.*®
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Es un aminoacido dicarboxilico que desempefia un papel central en relacion
con los procesos de transaminacion y en la sintesis de distintos aminoacidos que
necesitan la formacion previa de este acido, como es el caso de la prolina,

hidroxiprolina, ornitina y arginina. *°

Se acumula en proporciones considerables en el cerebro (100-150 mg por
100 g de tejido fresco). Este mejora las capacidades mentales; ayuda rapidamente a
la recuperacién de la Ulcera; ayuda a evitar la fatiga; ayuda en el control del

alcoholismo, esquizofrenia y el ansia por el aztcar. *°

Es el elemento principal de compuestos que se utilizan para elevar el

rendimiento intelectual, combatir las perturbaciones nerviosas y el agotamiento.*’

Varios estudios han demostrado que el estdbmago, intestino, pancreas y bazo
consumen un 95% del acido glutamico ingerido en la dieta, con lo que es importante
tomar una dieta rica en proteinas para no alterar el equilibrio de este aminoacido con

acceso al resto del organismo. **

El &cido glutamico también es un sustrato para la sintesis de proteinas y un
precursor del metabolismo anabdlico en el musculo mientras que regula el equilibrio
acido/basico en el rifién y la produccién de urea en el higado. También interviene en
el transporte de nitrégeno entre los diferentes 6rganos. Las células de la mucosa
intestinal son voraces consumidoras de este aminoacido al igual que lo requieren
como fuente de energia las células del sistema inmunoldgico. Finalmente, el acido
glutamico es un precursor para la sintesis de acidos nucleicos (sintesis del ADN) y
otras moléculas con alto potencial antioxidante como es la produccion del

glutation.

En disolucién acuosa puede formar distintas especies cargadas estables,
segun el pH de la misma. Los diferentes equilibrios que pueden presentarse

dependiendo del pH se pueden observar en la figura 10. **


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=pubmed&dopt=Abstract&list_uids=10736365&query_hl=15&itool=pubmed_docsum|

Q. .0OH 0. .0 0. .0 DQC,D
G pKy pK, G pKs |
H—(T“—NH3+ — H—(T“—NH3+ — H—(li—NH3+ — H—(%—I‘\JH2
(|:H2 2110 ?Hz 4.07 ?Hz 9.47 ?Hz
i T i i
=C. =C. N A -

0" OH 07 OH o7 O

Figura 10. Equilibrios &cido-base del &cido glutamico.
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Su sal sddica acida (glutamato) se usa en la industria alimentaria como

potenciador del sabor en sazones y condimentos.*

Los valores de pk, del acido glutdmico reportados en la bibliografia en

diferentes medios i6nicos y temperaturas se presentan en la siguiente tabla 2. 4°°°

Tabla 2. Valores de pK, del acido glutamico.

KCI/°C pKa; pKay pKas Método Ref.
0.2M/25 2.04 4.09 9.50 emf(H) 49
0.5M/25 2.254 4,153 9.556 emf(H) 50
0.2M/ 25 2.12 4.11 9.51 cal. 51
0.2M/20 2.14 4.08 9.52 emf(H) 64
0.2M/25 2.30 4.28 9.67 emf(H) 52
3.0 M /25 2.59 4.49 9.75 emf(H) 53
3.0 M /25 2.59 4.49 9.75 emf(H) 54
3.0 M/ 25 2.61 452 9.70 emf(H) 56

El acido glutamico actda como un ligando bidentado 6 tridentado para formar

quelatos con varios metales como los de transicion, los alcalinos y las tierras raras.*
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1.4. Complejos de vanadio(lll) y acido glutamico

Después de una revision bibliografica sélo encontramos la siguiente

referencia relativa a los complejos de vanadio(lll) y &cido glutamico.

En 1988, Kovala et al.,** realizé6 un estudio del este sistema empleando
medidas de emf(H) en KCIl 0.2 My a 20 °C, reportando la formacion de la especie

[VC]*, con la constante de estabilidad Boy; = 10%>>

En el 2004, Mendoza,® realiz6 un estudio del sistema H*- V(lIl)-glutationa en
KCI 3.0 M a 25 °C. La glutationa es el tripéptido y-glutamilcisteinilglicina (GSH, H3C),
figura 11.

O——-20

NH, CH CH, CH,

NH—CH—C——NH—CH,

COOH

COOH CH,

SH

Figura 11. Estructura de la glutationa.®

Este tripéptido esta constituido por tres aminoacidos: glicina, cisteina y acido
glutdmico. Para el estudio de la formacion de complejos con el mismo y el V(lll), se
estudiaron cada uno de los sistemas individuales H*-V/(Ill)-glicina, H*-V(lIl)-cisteina y
H*-V(lIl)-acido glutamico. En la tabla 3, se relnen los resultados preliminares
obtenidos por Mendoza, empleando medidas de emf(H).
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Tabla 3. Valores de Log Bpgr de los complejos formados entre el V(lll) y el acido

glutamico (KCI 3.0 M, 25 °C). *°

Complejo Forma abreviada Log Bpor
del complejo

[ H,VC]* (0,1,1) 19.5(1)

[HVC]? (-1,1,1) 17.9(1)

[ H3VCs] (-3,1,3) -2.3(1)

Dispersion o(0¢) 0.0509
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2. FUNDAMENTO TEORICO
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2.1. Ley de accion de masas

En una disolucion acuosa la interaccién de varios reactivos H, B y C para
formar uno o varios complejos H,B4C,, brevemente (p, g, r), segin el esquema

general de reacciones [5], se cuantifica en el equilibrio para cada uno de ellos por la

Ley de accién de masas (LAM) [6], donde h, b y ¢ son las concentraciones en
equilibrio de los reactivos H, By C' Y Cpqr, Bpar Y Gpgr r€Presentan la concentracion, la
constante de equilibrio del complejo y el producto de los coeficientes de actividad de

las especies involucradas (p, g, r), respectivamente.

Cpgr = PparBpar h b ¢’ [6]

2.2. Escala de actividades y constantes de estabilidad

Desde los afios cincuenta se ha impuesto el uso del método del medio idnico
en el estudio de equilibrios de disolucién, es decir, en lugar de usar agua como
disolvente, utilizar una disolucién concentrada de una sal inerte, como KClI 3.0 My
mantener la concentracién de las especies reaccionantes, por ejemplo, H*, VO,
H,C y productos (p, g, r) mucho mas baja que la de los iones del medio, es decir, K*
y CI, entonces es posible emplear concentraciones en lugar de actividades en
expresiones termodinamicas como la ley de accién de masas, la ecuacion de Nernst,

etc. °’

Aunque parezca incorrecto, esto es tan valido como lo tradicional, ya que la
Unica diferencia radica en que se esta utilizando una escala de actividades diferente.

La escala de actividades del medio i6nico se define considerando que los
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coeficientes de actividad se acercan a la unidad, conforme la composicion de la

disolucion se acerca a la del disolvente, es decir, el medio iGnico puro.

Experimentalmente, se ha demostrado que los coeficientes de actividad
permanecen constantes e iguales a la unidad, dentro de los errores experimentales,
siempre que las concentraciones de los reactivos y productos se mantengan a un

nivel inferior a un 20% de la concentracion de los iones del medio. 8

En consecuencia, en la LAM [6] se tiene que @,y = 1 y analogamente al caso
clasico de agua como disolvente, las constantes de equilibrio Bpq pueden
considerarse como constantes termodinamicas en el medio i6nico elegido, por
ejemplo, KCI 3.0 M y por tanto, la concentracion en equilibrio de un determinado

complejo (p, q, r) viene dada por la expresion [7].
Cpar = Bpgr NP bC' [7]

Esta aproximacién, se ha demostrado que es termodindmicamente tan
correcta como la tradicional. La Unica diferencia radica en que se utiliza una escala
de referencia diferente. En efecto, en disolucion la actividad {X} se define como el

potencial quimico ux como se escribe en la siguiente ecuacion:
=, + RT In{x}=p,+ RT Inf, x 8]

Al cambiar de una a otra escala de actividades p, se desplaza en una
cantidad constante, lo que determina que todas las actividades se multipliquen por
un mismo factor, de este modo, la constante de equilibrio para la reaccion [5] se

define como el valor limite [9].
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log By, =(log @+ log By, )=1im log By [9]

Cuando se emplea el agua como disolvente, By cOnocida como constante
estequiométrica, realmente no lo es ya que ¢ varia considerablemente con la fuerza

iGnica; por lo tanto, su valor se calcula extrapolando a fuerza ionica = 0.

En el caso en que se utilice un medio iénico inerte de concentracion elevada,

si se conservan las concentraciones de reactivos y complejos mucho mas bajas que
la de los iones del medio, puesto que ¢ se mantiene constante y por definicién igual

a 1, se obtiene la siguiente ecuacion [10].

log B, =log B [10]

En contraste, al caso clasico de la escala de actividades del agua, Bpgr puede
considerarse como la constante termodinamica B°,qr €en el medio ionico inerte
elegido como disolvente, cumpliéndose [6]. De aqui la gran ventaja de esta escala

de actividades sobre la escala tradicional del agua.59
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3. OBJETIVOS
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3.1. Objetivo general

Estudiar la formacion de los complejos de H* - V(lIl) - &cido glutamico,
utilizando como medio i6nico inerte KClI 3.0 M y a 25°C empleando medidas de

emf(H).

3.2. Objetivos especificos

% Determinar las constantes de acidez del ligando &cido glutamico.
+¢ Determinar la composicion y las constantes de estabilidad de los complejos

del sistema H'-V(lll)-acido glutdmico, empleando varias relaciones

ligando:metal R.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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4.1. Reactivos y disoluciones

Los siguientes reactivos empleados fueron:

KOH Ampolla Fixanal Riedel-de-Haen 0.100 M
HCL Ampolla Fixanal Riedel-de-Haen 0.100 M
Agua tridestilada

Acido glutamico (Merck p.a.)

N> libre de O, y CO»

KHCgH4O4 (Merck p.a.)

KCI comercial recristalizado

YV Vv VY ¥V V¥V VY V VY

VOSO0,4.5H,0 (Merck p.a.)

A partir de los cuales se prepararon las siguientes disoluciones:

Y las siguientes disoluciones:

e {Mi}=KCI3.0M

e {OH}=KOH 99.9 mM, KCI 3.0 M

e {H} = HCI 100.0 mM, KCI 2.9 M

o {B}=V(l), B,=50.0mM, KCI 3.0 M (disoluciéon madre)

La disolucion {mi} se prepar6 por pesada de KCI y aforo en atmdésfera de N libre
de CO,. Las disoluciones {H} y {OH} se prepararon a partir de ampollas Fixanal,
adicién de KCl y aforo en atmadsfera de N3 libre de CO,. La disolucién {B} se preparé
colocando en un reactor provisto de un electrodo de malla de Pt-platinado, una
cantidad exactamente pesada de VOSO,.5H,O en agua, posteriormente se hizo

pasar una corriente de H, segun la reaccion [3] (vide supra).
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Por ultimo, el &cido glutamico fue afiadido al vaso de reaccion por pesada. Las
disoluciones {OH}, {H} y {B} fueron estandarizadas por métodos reportados en la

bibliografia.®°

4.2. Medidas de emf(H)

El método mas conveniente para la determinacion de las constantes de
estabilidad por medio de las medidas de fuerzas electromotrices (emf) debido a que
permite medir al menos una de las concentraciones en equilibrio de las especies

i6nicas en disolucién con gran exactitud y sin suposiciones.®*

En este trabajo la concentracion de los iones H* en equilibrio, h, se determind
mediante la pila [11], donde REF = KCI 3.0 M/ KCI 3.0 M, Hg.Cl, / Hg, Pt;

REF// S /EV [11]

EV: electrodo de vidrio
S: disolucion problema en equilibrio

A 25 °C el potencial (mV) de la pila [11] viene dado por la ecuacién de Nernst [12],
siendo E, el potencial estandar de la pila y J una constante relacionada con el

potencial de difusién en la unién liquida //.>

E=E, + Jh +59.16 log h [12]

Ahora bien, en disoluciones que soélo contengan acido o base fuerte, se

cumple el balance de H* [13], donde Kw es el producto i6nico del agua.
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h=H+Kyh' [13]

A pH < 7 se tiene que h = H por lo que la ecuacion [12] se transforma en la

ecuacion [14].
E-59.16 logH=E,+JH [14]

2

También se puede aplicar el método de Gran, ®* suponiendo J = 0, ecuacién

[15] para obtener un valor preliminar de potencial normal E,.

(Vo + V) 10E/59.16 - 10E0/59.16 (Vo Ho +V AT) [15]

Vo = volumen inicial de la disolucion {H}

v = volumen de la disolucion {OH}

Ho = concentracién en H' de la disolucién {H}
At = concentracion en OH" de la disolucion {OH}

En consecuencia, se puede comprobar el funcionamiento correcto de la pila
[11], valorando una alicuota de la solucién {H} por adiciones sucesivas de la

disolucién {KOH}, hasta alcanzar el punto de equivalencia.

Valores preliminares de E, fueron finalmente ajustados mediante el programa

de minimos cuadrados generalizados LETAGROP.®

4.3. Instrumentos de medida

Electrodo de vidrio con referencia interna Radiometer pHC2401-8
Potenciometro Orion 420 A+

Bafio - Termostato de agua fabricado en el CES

Reactor de vidrio Metrohm EA 876-5

Material volumétrico calibrado

YV V. V V V
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Figura 12. Esquema del equipo empleado.>*

4.4. Procedimiento de medida

Las medidas de emf(H), se llevaron a cabo valorando una disolucion S
contenida en el reactor, con alicuotas sucesivas de una disolucién T afiadidas desde
una bureta. Se utilizd un reactor de vidrio Pyrex de paredes dobles,
termostatizado a 25.0 (1) °C, haciendo bombear agua desde un termostato a 25.0
(1) °C. El reactor estaba provisto de una tapa con varias bocas disponibles, en las
cuales se colocaron el electrodo de vidrio, la bureta, la entrada y la salida de gases.

La disolucién del reactor se mantuvo agitada magnéticamente bajo atmaosfera
de N, libre de CO, y O,, burbujeando el gas a través de una serie de frascos
lavadores que contenian disoluciones de V(II) en medio acido y en presencia de
Zn(Hg), HCI 0.1 M, KOH 0.1 M y KCI 3.0 M, con el fin de eliminar O,, impurezas

basicas, impurezas acidas y mantener la presion de vapor del medio idnico,
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respectivamente.Tanto el equipo, como el operador se mantuvieron en un ambiente
termostatizado a 25.0 (1) °C.

Se realizaron varios experimentos, cada uno de los cuales comprendié dos
etapas. La etapa 1, consisti6 en una titulacion &cido-base fuerte, que permitid
determinar los parametros E, y J de la pila REF // S/ EV. Para ello se colocé en el
reactor una alicuota de 5.0 mL de HCI 100.0 mM y 15.0 mL de la disolucion {mi}, la
cual fue valorada con la disolucién {OH} desde una bureta hasta la neutralizacion,
con un seguimiento de los potenciales E en cada adicion, obteniéndose asi el

conjunto de datos (H,Eo, J(V, E)np)ns.

Luego, sin sacar el electrodo del reactor, a fin de evitar cambios en los
parametros Eqy J, se afiadié la cantidad de ligando y/o metal, segun fuera el caso y

se procedi6 con la etapa 2.

4.4.1 Sistema H" - acido glutamico

Para el estudio del sistema H" - &cido glutamico, una vez finalizada la etapa 1
se procedié con la etapa 2 afiadiendo una cantidad pesada de ligando para una
concentracion de 50.0 mM y valorando la disolucion resultante con adiciones
sucesivas de las disoluciones {H} u {OH}, segun sea el caso, determinando los

valores de pK; utilizando el siguiente esquema de reacciones [16]:

H+ + HzC — H3C+
H,C =—= HC + H' [16]
HC =—= C*+ H'
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De esta manera, se obtuvo el conjunto de datos [17], donde ns es el n°® de

experimentos y np el n°® de puntos en cada experimento, respectivamente,

(H, C, Eo, I (V, E)np)ns, [17]

4.4.2. Sistema H" - V(Ill) — &cido glutamico

En el estudio del sistema H* - V(lIl)- &cido glutamico, después de culminar la
etapa 1, en la etapa 2 se afadieron una cantidad pesada de acido glutamico,
volimenes determinados de las disoluciones {mi} y {B} y agregando entonces
desde una bureta porciones de la disolucion {H} u {OH}, segun conviniera, con la
finalidad de determinar la estequiometria (p, g, r) y las constantes de estabilidad Byqr

de las especies formadas de acuerdo al nivel de reacciones [18].

PH" +qV¥ + 1C* 5 HpVeC, G2 [18]

Se estudiaron las relaciones ligando:metal R = 2, 3, 4, 5y 8. De esta forma

se obtuvo el conjunto de datos [19].

(H, B, C, Eo, J (V, E)np)ns- [19]
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4.5. Tratamiento de los datos experimentales

Los datos experimentales [17] y [19] fueron tratados utilizando el programa
computacional de minimos cuadrados generalizados LETAGROP.>®

En la etapa 1 se minimizd la funcion [20] obteniéndose asi los valores

definitivos de E, y J de la pila [11].
U =% (h- H)? [20]

Los datos [17] y [19] de la etapa 2 fueron analizados: minimizando las
funciones [21] - [24] donde 0g, O¢ representan el numero de moles de protones
asociados por mol de metal y ligando, respectivamente, mientras que ©g y B¢ Son
las  funciones de formacion reducidas, las cuales consisten en separar las
contribuciones de reacciones conocidas que ocurren en el sistema y que consumen
o liberan protones, por ejemplo, las reacciones acido-base del ligando y las
reacciones de hidrélisis del metal, considerando entonces solo las reacciones de
formacion de los complejos metal - ligando. Esto lo ejecuta el programa
LETAGROP/FONDO.®® Las variables 6g*, Oc*, 6s* y Oc*  representan los

respectivos valores calculados.

U, = T (B — Bg*)° [21]
=(H-h)/B
Us = ¥ (Bc — O¢c*)? [22]
Bc=(H-h)/C
Us =3 (Bgr - Ogr )’ [23]

Osr=(H-h-(ZZ pCpor+ZZ P Cpgo))/(B — ZZ Cpo1)

Us=2 (ecf - ecf* )2 [24]
Ocr=(H-h-(ZZp Cpor + Z P Cpgo)) / (C — ZZ Cpo1)




40

También fue minimizado el potencial medido E empleando la funcion [25],
donde E* representa el potencial calculado, segun el modelo de complejos supuesto.

Us=2 (E -E)? [25]
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Determinacion de los parametros de Eqy J

En la tabla 4 se muestra un experimento tipo para la determinacion de los
parametros E, y J de la pila [11]. Se valoraron 4.99 mL de la disolucion {H} 100.00
mmol/mL por adiciones sucesivas (vmL) de la base {OH} 100.00 mmol/mL. Primero,
los datos E(v) fueron tratados utilizando la ec. [15], suponiendo J = O, frente a v mL,

figura 13.

Y [: (Vo + V):LO (E—J H)/ 59.16] - 10 Eo/59.16 (Vo Ho_ HT V) [15]

A partir de la pendiente de la recta se obtuvo un valor preliminar de E,, el cual
conjuntamente con J fueron seguidamente ajustados por medio de LETAGROP,>

minimizando la funcion [20].

Tabla 4. Datos de un experimento tipico: v, = 4.99 mL de disoluciéon {H} 100.00
mmol/mL + 9.94 mL de {mi} vs. v mL de disolucién {OH} 100.00 mmol/mL. Resulté
E, =378.39 mV.

VKOH/mL E /mV
0.00 291.0
0.51 287.1
1.01 283.2
151 278.8
2.00 274.2
2.50 268.8
3.00 262.0
3.50 253.7
3.99 242.2
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1000000,0
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£00000,0
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v mL KOK afiadido
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Figura 13. Funcion de Gran Y, ecuacién [15] vs. v mL de base {OH} 100.0 mM.%?
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5.2. Sistema H"- 4cido glutamico

En la figura 14 se representan los datos experimentales [H, C, E,, J, (v,
E)nplns del sistema H™ - cido glutamico (np= 5, ns= 206 puntos) obtenidos en este

trabajo.

3.0+

2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 — : : : :
2 4 6 8 10 12
-logh

Figura 14. Datos B6¢(pH) del sistema H" - acido glutdamico en KCI3.0 My a 25°C, C
=50 mM.

Como es usual, los puntos de la figura representan los datos experimentales y
la curva de trazo continuo fue construida suponiendo los valores de pK, de la tabla
5. Se observa un buen ajuste entre los datos teoricos y experimentales. Se observa
que en el intervalo 2 < pH < 5 hay una inflexion (6¢c ~ 3) correspondiente a la
protonacion de la especie H,C para formar la especie acida HzC*. Se distinguen
ademas 2 inflexiones para 6¢c = 1y 0,1 respectivamente, correspondiente a la
perdida de un protén de la especie H,C para formar la especie HC y la perdida del

segundo protén para dar lugar a la formacion del anién C.
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Tabla 5. Valores de pK, del sistema H*- acido glutamico (H>C) obtenidos en este
trabajo en KCI 3.0 M y 25 °C.

Especies pPKa
HiC® ——=HC+H" | 2.46(1)
H,C — = H" + HC | 4.49(1)
—
HC —— H"+ C* | 9.89(2)
—
o(6c) 0.0114

Se puede observar una buena precision en los valores de las constantes de

formacion, asi como también un valor bajo de dispersion o(6;).

En la figura 15 se muestra el diagrama de distribucion de especies para este
sistema, el cual fue construido con los valores de pK, de la tabla 5. La especie H,C
predomina en el intervalo 2,5 < pH < 4,5, el cation HzC* es mayoritario a pH muy
acidos, la especie (HC") es mayoritaria en el intervalo 4.5 < pH < 10 y la especie
béasica (C*) domina a pH = 10.

50 -
H.C

407 HC

30

Cpor mmol/mL
HsC*

@

N

20 -

10 H

. : . . .
2 4 6 8 10 12
-Logh

Figura 15. Diagrama de distribucion de especies del sistema H* - acido glutamico
(KCI'3.0 M, 25 °C), C =50 mM.
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Las intersecciones observadas en la figura anterior corresponden a los

valores de pKai, pKaz2 Y pKas de dicho ligando, mostrados en el tabla 5.

La siguiente tabla muestra a modo comparativo los valores de pK, obtenidos
en este trabajo y los reportados por otros autores en las mismas condiciones, KCI
3.0My25-°C.

Tabla 6. Valores de pK, del sistema H*- acido glutamico (H»C) obtenidos en este
trabajo en KCI 3.0 My 25 °C en comparacion con los reportados en la bibliografia.

HsC' /H,C | H,C /HC |[HC /C* Ref. o(6.)

2.59(1) 4.49(2) 9.75(3) 53 0.065

PKa 2.59(1) 4.49(2) 9.75(3) 54 0.065
2.52(2) 4.50(2) 9.72(5) 56 0.011;

2.46() 4.49() 9.89() este trabajo 0.011,4

Se obtuvieron valores similares a los reportados por otros autores en las
mismas condiciones y las pequefas diferencias en los valores de los pK,; son
atribuidas a la pureza del reactivo empleado o a que en este trabajo se empleo una

concentracion de ligando C = 50 mM.

5.3. Sistema H" - V(lll) — &cido glutamico

Las figuras 16 - 19 representan los datos experimentales del sistema H” -
V(IIl) — acido glutdmico (ns = 16 experimentos, np = 200 puntos, R = 2, 3, 4, 5y 8),
en términos de 6.(pH), Bs(pH), 6. (pH) y E(v) respectivamente empleando el nivel de

reacciones [18]. La tabla 7 muestra las condiciones experimentales utilizadas.

[18]

PH" +qV¥ +1C* 5 HyVC P2
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Tabla 7. Condiciones experimentales empleadas en el estudio del sistema H* - V(Ill)
— &cido glutamico (KCI 3.0 mM, 25°C)

ns S T B/ mM R pH
9 {B} +H,C | {H"} 6 2-8 1.5-49
7 {B} +H,C | {OH} 6 2-8 15-4.9

S =disolucién en el reactor

T = disolucion titulante

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45
pH

Figura 16. Datos 6.(pH) del sistema H+ - V(lll) — acido glutamico en KCI 3.0 M ya a
25C,B=6mM,R=2-8.



2.2
2.1
2.0
0. 1.9
1.8
1.7
164
15
1.4 ]
13
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8

48

LIS N L B B L B BN BN BN BUL N BN BELE I BN B
1618202224262830323436384.0424446485.0

pH

Figura 17. Datos 8 (-log h) del sistema H" - V(llI) — acido glutdmico (KCI 3.0 M) (B=

6mMM)R =2 — 8.

22 -
20-
18—-
16—-
14-
12 -

10

16182022242628303234363840424446485.0

pH

Figura 18. Datos 8g(pH) del sistema H* - V(lIl) — &cido glutamico (KCI 3.0 M) (B = 6

mM, R=2-8.
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Figura 19. Datos E(v) del sistema H" - V(IIl) — &cido glutdamico en KCI 3.0 M y 25
°C,B=6mMyR=2-8.

Como es usual los puntos representan los valores experimentales y la linea

de trazo continuo las correspondientes curvas calculadas suponiendo el modelo que

mejor ajustd los datos, en este caso formado por las especies [H.VC,]", [HVCa],

[HoVC]** y [HVC]*, cuyas constantes de estabilidad se dan en la tabla 8.

En la figuras 16 — 19 se observa un buen ajuste de datos con el modelo

propuesto y los mejores resultados se obtuvieron minimizando la funcion 6.,

En la tabla 8 se muestran los valores de By de las especies encontradas y

las dispersiones O en las diferentes funciones de formacion analizadas



Tabla 8. Constantes de estabilidad Byq de los complejos del sistema H” -
acido glutdmicoen KCI3.0My 25°C,B=6mMyR =2 - 8.

Especies Log Bpqr
[HoVCo] 25.5<26.0 | max 26.1 | 25.7<26.1 | 23.8<25.8
[HVC,] 21.3(2) | 21.43) | 21422 | 21.4(2
[HoVC]** 17,81(5) | 17.88(4) | 17.93(4) | 17.95(3)
[HVC]* 15.06(5) | 15.12(4) | 15.17(4) | 15.17(0)
o(Bg) 0.085¢
o(Bc) 0.019
o(Bcy) 0.078s
o (E)/ mV 1.2g

De la tabla anterior se puede deducir que la menor dispersion se obtuvo al
analizar la funcion de formacion 6¢. A partir de los valores de Bpq fueron construidos

los correspondientes diagramas de distribucion, figuras 20 — 23 para los diferentes

valores de la relacion ligando:metal R.

R2

50 [HVC]? _—
4.5 - [H ZVC]+3
4.0 \\ /,/

3.5 1

3.0 1

2.5 1
2.0
154

1.0

05 \4
0.0 - [H Ve,

1.8 3.0 3.2 3.4
pH

Cpgr MM

Figura 20. Diagrama de distribucién de especies del sistema H* -
glutamico (KCI 3.0 M) (B = 6 mmol/mL) R= 2.

V(lll) — acido
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55+
5.0 4
45 [H,vC]"®

4.0 1
3.5 1

3.0 1

Cpgr MM

2.5—.
2.0—.
15
1.0_' o

_

0s] — \° HVC, :

0.0 [H,vC,]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1.81.9202122232425262728293.03.13.23.33.4353.63.7
pH

Figura 21. Diagrama de distribucién de especies del sistema H* - V(Ill) — &cido
glutamico (KCl 3.0 M) (B = 6 mmol/mL) R= 3.

R4
5.5—-
5.0—-
4.5—.
4.0—.
3.5—-

3.0 1

Cpgr MM

25
20
1.5—.
10
05

0.0

D +
[H,VC)]

—T T T T T T T T T T T 71

1.8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

pH

Figura 22. Diagrama de distribucién de especies del sistema H* - V(Ill) — &cido
glutadmico (KCl 3.0 M) (B = 6 mmol/mL) R= 4.
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5.5 - [HVC]+2 R8

5.0
1 /
4.5 / \
- /
/
4.0 /
3547

3.0 1

Cpqr MM

2.5—.
2.0—.
15
1.0—.

054 ~

0.0 [HVC, ]

T T T T~ T T T 1 L L T T T T
1.8 2022 24 26 28 3.0 323436 3840424446 4850

pH

Figura 23. Diagrama de distribucién de especies del sistema H* - V(Ill) — &cido
glutamico (KCl 3.0 M) (B = 6 mmol/mL) R= 8.

Para todas las relaciones estudiadas se observa que a pH < 2.8 predomina la
especie [H,VC]**, coexistiendo con una muy baja cantidad de metal libre V3*. A
medida que aumenta el pH se hace predominante la especie [HVC]*
independiente del valor de R. Los complejos [HVC,] y [H2VC,]" se encuentran en
cantidades muy bajas.

A modo comparativo, la siguiente tabla muestra los valores de Log Bpor de los
complejos formados entre el V(IIl) y el &cido glutdmico reportados por Mendoza *°y
los obtenidos en este trabajo (KCI 3.0 M, 25 °C).
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Tabla 9. Tabla comparativa de los valores de Log Bpor de los complejos formados
entre el V(Ill) y el &cido glutamico reportados por Mendoza y los obtenidos en este

trabajo (KCI 3.0 M, 25 °C). *°

Especies Log Bpqr
[HoVC,]* - max 26.1 26.7(3) 26.8(4)
[HVC,] - 21.4(3) 22.4(2) 22.7(2)
[HZVC]3+ 19.5(1) 17.88(4) 17.70(9) 17.92(9)
[HVC]2+ 17.9(1) 15.12(4) 14.74(8) 14.96(8)
[H3VCs) 40.4(2) - - 39.6 max 40.0
o(8¢) 0.05; 0.019¢ 0.045, 0.055,
condiciones | B=2mM,R=1,4 | B=6mM, R=2, 3, 4,
y10yl1l5<pH<6 | 5y8y1.8<pH<49
Ref. Mendoza M. >° este trabajo Mendozay | Mendozay este
este trabajo trabajo
sin incluir el incluyendo el
complejo complejo
[H3VC;] [HaVC3]

Los experimentos preliminares de Mendoza®® sugirieron la formacién de tres

especies, dos de las cuales son comunes a las obtenidas en este trabajo.

Como se observa en las columnas de la tabla anterior, los datos de Mendoza
fueron recalculados juntos a los obtenidos en este trabajo (col. 4 y 5) incluyendo y no
incluyendo el complejo [HsVC;]. Se observa que la dispersion obtenida en ambos
casos (col. 4 y 5) es mas alta que la de la columna 3. Una explicacion de estos
resultados esta relacionada con las condiciones del método de medida empleado en
cada trabajo. Mendoza reporta el complejo [H3VCs] en el intervalo 4 < pH <6y
emplea disoluciones de metal mas diluidas, mientras que las medidas
experimentales en este trabajo se realizaron justo hasta pH 3.4 y concentraciones de
metal mucho mas elevadas, de manera que el complejo [HsVC;] no fue incluido en el

analisis de los datos (col. 3, tabla 9).
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Otra comparacion interesante es comparar las especies formadas entre el

acido aspartico y acido glutamico con el V(lll), tabla 10.

Tabla 10. Tabla comparativa de las constantes de formacién de los complejos
formados en los sistemas H* -  V(lIl) — acido aspartico y H" - V(lll) — &cido
glutamico reportados en la bibliografia y los obtenidos en este trabajo.

Especies Log Bpgr Log Bpqr
H* - V(Ill) — &cido aspartico | H" - V(lIl) — acido
glutamico
[HVCo]" 24.52 (8) max 26.1
[HVC,] 20.42(1) 21.4(3)
[HoVC]** - 17.88(4)
[HVCT™ 12.89(0.1) 15.12(4)
[ver 9.83(0.13) .
[VC] 17.1(0.1) _
[(OH)4V2Co]* -1.69(0.11) -
(OH)2V2Cs 14.51(0.1) -
[(OH)sV2Ca] 10.58(0.14) -
[(OH)2V2Ca]™ 17.52(0.13) -
[(OH)2V2Ca]™ 20.32(0.13) -
Método emf(H) emf(H)
medio iénico NaCl 0.5 M, KCl 3.0 M
°C 20 25
Ref. 63 Este trabajo

Se observa un comportamiento parecido en cuanto a las especies acidas
reportadas para ambos ligandos, con similares constantes de formacion, sin

% trabaja en condiciones mas concentradas que las

embargo Bukietyhska
empleadas en este estudio, usando relaciones ligando metal muy altas, condicion

lograda por el empleo de NaCl 0.5 M y concentraciones de metal mayores que las
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de este estudio. Ademas el acido glutdmico posee un atomo de carbono mas que el
acido aspértico en su cadena carbonada, figura 24, lo que pudiera favorecer la

formacion de mas especies.

0 NH,
o HO A _OH
NOH \n/\/\n/
OH NH; O @
(a) (b)

Figura 24. Estructuras del &cido aspartico (a) y acido glutamico (b).
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6. CONCLUSIONES



X/
°e

S7

Se determinaron las constantes de acidez del &cido glutamico mediante
medidas de emf(H), utilizando como medio i6nico KCI 3.0 My a 25 °C. El
analisis de los datos con LETAGROP produjo los siguientes valores de pKa:

PKicrpe = 246, PKyco = 449y pK = 9.89, siendo estos muy

HC™/Cc*

similares a los encontrados en la bibliografia.

Se estudio el sistema H* - V(lIl) —acido glutamico, al igual empleando KCI 3.0
M como medio iénico y a 25 °C por medio de medidas emf(H). El andlisis de
los datos obtenidos se llevd a cabo mediante LETAGROP vy
LETAGROP/FONDO, se encontraron las siguientes especies: [HoVCy]*

(Bogr = 107%™, HVC, (Bpgr = 10°*®), [HVC]** (Bpgr = 10758 y [HVCT™* (Bpar
— 1015.12(4))_
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Apéndice 1. Tablas de datos para el sistema H" - &cido glutamico

Experimento 1

Hs=0.000125 M | Cs=0.05037 |[HCI]=0.100 M |Vp=19.89 ml| E,=377.58+1.71 | J=10.18+18.21
V ml E (mV) pH Oc Oc* Fel
0 171.5 3.513 -0.016 -0.0132 0.0027
0.51 178.4 3.396 0.0329 0.0303 -0.0025
1.01 185.4 3.278 0.08 0.0757 -0.0043
1.21 188.2 3.23 0.0985 0.0945 -0.0041
151 192 3.166 0.1263 0.1208 -0.0055
2 198 3.065 0.1709 0.1649 -0.006
2.5 203.6 2.97 0.2157 0.2091 -0.0066
3 208.7 2.884 0.2597 0.2522 -0.0075
3.5 213.6 2.801 0.3026 0.2961 -0.0065
3.99 218 2.727 0.3438 0.3368 -0.007
4.49 222.2 2.657 0.3847 0.3774 -0.0072
4.99 226.4 2.586 0.4238 0.4191 -0.0047
5.98 234 2.458 0.497 0.4955 -0.0016
6.98 241 2.34 0.5642 0.565 0.0007
7.97 247.4 2.232 0.6228 0.6258 0.003
8.97 253.5 2.13 0.6719 0.6799 0.008
9.96 258.9 2.04 0.7123 0.7239 0.0116
10.96 263.7 1.959 0.746 0.7596 0.0136
11.95 267.9 1.889 0.7728 0.788 0.0151
12.95 271.6 1.828 0.7953 0.8108 0.0155
13.94 274.9 1.773 0.812 0.8295 0.0175
14.94 277.6 1.728 0.8313 0.8436 0.0123
15.94 280 1.689 0.8485 0.8553 0.0069
17.93 284.2 1.619 0.8728 0.874 0.0012
19.92 287.5 1.565 0.8969 0.8872 -0.0097
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Experimento 2

Hs=0.000204 M |Cs=0.05026 [[HCI]= 0.100 M| V,=19.90 ml E,=378.59+0.43 J=1.82+5.67
V ml E (mV) pH Oc Oc* fel
0 171.5 3.508 -0.0182 -0.0115 0.0067
0.5 178.5 3.39 0.0297 0.0327 0.003
1 185.5 3.271 0.0768 0.0781 0.0013
15 191.9 3.163 0.1233 0.122 -0.0012
2 197.8 3.063 0.169 0.1654 -0.0036
2.5 203.3 2.97 0.214 0.2089 -0.0051
3 208.4 2.884 0.258 0.2519 -0.0061
3.5 213 2.807 0.3014 0.293 -0.0084
4 217.5 2.73 0.3435 0.3351 -0.0084
5 225.7 2.592 0.4242 0.4155 -0.0087
6.01 233.2 2.465 0.5001 0.4911 -0.009
7.01 240.2 2.347 0.5678 0.561 -0.0067
8.01 246.6 2.239 0.6277 0.6224 -0.0053
9.01 252.6 2.138 0.6785 0.6758 -0.0026
10.01 258.1 2.045 0.7194 0.7213 0.0019
11.01 263 1.963 0.752 0.7581 0.0061
12.02 267.2 1.892 0.7804 0.7869 0.0065
14.02 274.3 1.772 0.817 0.8297 0.0127
16.02 279.7 1.682 0.8422 0.8573 0.0152
18.03 284 1.609 0.8585 0.8765 0.018
20.03 287.5 1.551 0.8673 0.8905 0.0232




Experimento 3
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Hs=0.000125 M| Cs=0.0502 [[OH]=0.100 M | Vo=19.89 ml |E,=377.83 £ 0.33| J=27.74 + 7616.95
vV ml E (mV) pH oc Oc* fel
0 170.2 3.541 -0.0238 -0.0239 -0.0001
0.51 162.9 3.656 -0.0737 -0.0677 0.006
1.01 155.8 3.77 -0.1228 -0.1131 0.0097
1.51 149.1 3.879 -0.1721 -0.1601 0.0121
2 142.8 3.981 -0.2207 -0.2078 0.0129
2.5 137.1 4.075 -0.2703 -0.2545 0.0158
3 131.6 4.166 -0.3201 -0.3029 0.0172
3.5 126.1 4.257 -0.3699 -0.354 0.0159
3.99 121 4.342 -0.4188 -0.4034 0.0153
4.49 115.9 4.427 -0.4687 -0.454 0.0146
4.99 110.8 4.512 -0.5186 -0.505 0.0136
5.49 105.3 4.605 -0.5685 -0.5594 0.0092
5.98 100 4.694 -0.6175 -0.6102 0.0073
6.48 94.2 4.791 -0.6675 -0.6629 0.0046
6.98 87.7 4.901 -0.7175 -0.7173 0.0002
7.48 80.3 5.025 -0.7675 -0.7722 -0.0047
7.97 71.6 5.172 -0.8165 -0.8264 -0.01
8.17 67.6 5.239 -0.8365 -0.8475 -0.011
8.37 63 5.317 -0.8565 -0.8693 -0.0128
8.57 57.5 5.409 -0.8765 -0.8918 -0.0153
8.77 51 5.519 -0.8965 -0.914 -0.0175
8.97 41.8 5.675 -0.9165 -0.9383 -0.0218
9.17 30.3 5.869 -0.9365 -0.9598 -0.0233
9.37 7.4 6.256 -0.9565 -0.9833 -0.0268
9.47 -9 6.534 -0.9665 -0.9914 -0.0249
9.57 -59.4 7.386 -0.9765 -1.0018 -0.0253
9.67 -85.8 7.832 -0.9865 -1.0082 -0.0216
9.77 -108.1 8.209 -0.9965 -1.0201 -0.0236
9.86 -115.6 8.336 -1.0055 -1.0269 -0.0214
9.96 -122.7 8.456 -1.0155 -1.0352 -0.0197
10.06 -128.2 8.549 -1.0255 -1.0433 -0.0178
10.16 -133.3 8.635 -1.0355 -1.0523 -0.0168
10.26 -138 8.714 -1.0455 -1.0622 -0.0167
10.36 -141.9 8.78 -1.0555 -1.0717 -0.0162
10.46 -144.8 8.829 -1.0655 -1.0796 -0.0141
10.96 -157.7 9.047 -1.1154 -1.125 -0.0096
11.16 -161.3 9.108 -1.1354 -1.1412 -0.0058
11.36 -165.2 9.174 -1.1553 -1.1606 -0.0053




67

11.56 -168.5 9.23 -1.1753 -1.1787 -0.0034
11.76 -171.5 9.281 -1.1953 -1.1965 -0.0013
11.95 -174.5 9.331 -1.2142 -1.2156 -0.0014
12.45 -181 9.441 -1.2641 -1.2615 0.0026
12.95 -187.4 9.549 -1.3139 -1.3123 0.0015
13.45 -192.3 9.632 -1.3637 -1.3547 0.009
13.94 -197.6 9.722 -1.4124 -1.4032 0.0092
14.44 -202.8 9.81 -1.4621 -1.4527 0.0094
14.94 -207.8 9.894 -1.5116 -1.5012 0.0104
15.94 -218 10.067 -1.6103 -1.5991 0.0112
16.43 -223.4 10.158 -1.6583 -1.6484 0.0099
16.93 -229.3 10.258 -1.707 -1.6988 0.0081
17.43 -235.9 10.369 -1.755 -1.75 0.005
17.93 -243.2 10.493 -1.802 -1.7994 0.0026
18.42 -252.2 10.645 -1.8459 -1.8498 -0.0039
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Hs=0.000125 M |Cs=0.05037 [ [OH]=0.100 M | V,=19.89 ml [ E,=379.08 + 0.94 [J=1.49 + 4642.65
V ml E (mV) pH Oc Oc* fel
0 171.5 3.517 -0.0152 -0.0149 0.0003
0.5 164.3 3.634 -0.0639 -0.0591 0.0048
1 157.1 3.751 -0.113 -0.1055 0.0075
15 150.1 3.866 -0.1622 -0.1543 0.0079
2 143.8 3.97 -0.2117 -0.2023 0.0094
2.5 137.8 4.07 -0.2614 -0.2518 0.0096
3 132.3 4.161 -0.3111 -0.3004 0.0107
3.5 126.7 4.255 -0.3609 -0.3528 0.0081
4 121.5 4.342 -0.4107 -0.4035 0.0073
4.5 117.4 4.411 -0.4606 -0.4443 0.0164
5 112.4 4.495 -0.5105 -0.4945 0.0161
5.51 107.2 4.582 -0.5615 -0.5463 0.0152
6.01 101.8 4.673 -0.6114 -0.5986 0.0128
6.51 96 4.771 -0.6614 -0.6522 0.0092
7.01 89.7 4.877 -0.7113 -0.7061 0.0053
7.51 82.7 4.994 -0.7613 -0.7593 0.002
8.01 74.1 5.14 -0.8113 -0.8155 -0.0041
8.21 70.2 5.206 -0.8313 -0.8373 -0.006
8.41 65.9 5.278 -0.8513 -0.8589 -0.0076
8.61 61 5.361 -0.8713 -0.8806 -0.0093
8.81 54.5 5.471 -0.8913 -0.9048 -0.0135
9.01 47.7 5.586 -0.9113 -0.9253 -0.014
9.21 37.1 5.765 -0.9313 -0.9494 -0.0181
9.41 23.2 6 -0.9513 -0.97 -0.0187
9.61 -11.1 6.58 -0.9713 -0.9924 -0.0211
9.81 -93.9 7.98 -0.9913 -1.0118 -0.0205
9.91 -106.3 8.189 -1.0013 -1.0192 -0.0179
10.01 -117.1 8.372 -1.0113 -1.0292 -0.0179
10.21 -129.8 8.587 -1.0313 -1.0471 -0.0158
10.41 -139.1 8.744 -1.0512 -1.0663 -0.015
10.61 -145.7 8.855 -1.0712 -1.0841 -0.0129
10.81 -151.3 8.95 -1.0912 -1.1025 -0.0113
11.01 -156.2 9.033 -1.1111 -1.1214 -0.0103
11.52 -166 9.199 -1.162 -1.1684 -0.0063
12.02 -173.8 9.33 -1.2119 -1.2152 -0.0033
12.52 -180.7 9.447 -1.2618 -1.264 -0.0023
13.02 -186.6 9.547 -1.3116 -1.311 0.0006
13.52 -192.2 9.641 -1.3613 -1.3595 0.0018
14.02 -197.6 9.733 -1.411 -1.4092 0.0018
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14.52 -202.9 9.822 -1.4606 -1.4599 0.0008
15.02 -208 9.909 -1.5101 -1.5094 0.0007
15.52 -213.2 9.996 -1.5595 -1.5597 -0.0002
16.02 -218 10.078 -1.6088 -1.6051 0.0037
16.52 -224.2 10.182 -1.6576 -1.6611 -0.0035
17.03 -230.5 10.289 -1.707 -1.7137 -0.0067
17.53 -237.2 10.402 -1.7548 -1.7639 -0.0091
18.03 -245.2 10.537 -1.8012 -1.8154 -0.0142
18.53 -254.6 10.696 -1.8453 -1.8643 -0.019




Apéndice 2. Tablas de datos para el sistema H+ - V(lll) - acido glutamico.
Caélculo de 6c

Experimento 1

Hs=0.02670 M| B= 0.00645 | Cs=0.01308 |[HCI]= 0.100 M|E,= 380.41 + 0.00 |J= 1.4900 + 0.0001
v (ml) E (mV) pH oc Oc* fel
0 215.4 2.752 1.9126 1.9327 0.0201
0.61 226.3 2.567 2.0387 2.044 0.0053
1.11 232.5 2.463 2.1414 2.1076 -0.0338
1.51 239.3 2.348 2.1849 2.1756 -0.0093
2 246 2.234 2.2296 2.2399 0.0104
2.5 251.5 2.141 2.2684 2.2902 0.0218
3.99 262 1.964 2.4016 2.3798 -0.0218
Experimento 2
Hs= 0.04027 M|[B= 0.00645| Cs= 0.01976 |[HCI]= 0.100M |E,=377.89 + 0.00 |J=1.5200 + 0.0004
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 188.9 3.033 2.0134 1.9108 -0.1027
0.51 201.5 2.82 2.0942 2.0224 -0.0718
1.01 211.8 2.646 2.1631 2.1227 -0.0403
1.51 220.5 2.499 2.2214 2.2098 -0.0116
2 228 2.372 2.2666 2.2837 0.0171
2.5 234.7 2.259 2.3009 2.3467 0.0459
3 237.6 2.21 2.3671 2.373 0.0059
3.5 241.9 2.137 2.4047 2.4103 0.0055
3.99 245.5 2.076 2.4395 2.44 0.0005
4.99 253.5 1.941 2.4521 2.5009 0.0488
5.98 259.7 1.836 2.4454 2.5436 0.0981

70



Experimento 3

Hs= 0.03941 M| B=0.00649 | Cs=0.01965 |[HCI]= 0.100M |EO= 378.46 +0.00 | J= 14.61 + 0.00
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 196.4 3.002 1.9549 1.9231 -0.0318
0.51 207.2 2.819 2.0402 2.0199 -0.0203
1.01 216.7 2.658 2.1137 2.1123 -0.0015
1.51 223.4 2.545 2.1871 2.1794 -0.0077
2 229.8 2.438 2.2489 2.2427 -0.0062
3 240 2.266 2.3613 2.3401 -0.0212
3.99 249.6 2.104 2.4236 2.4236 0.0001
4.99 256.5 1.988 2.4793 2.4778 -0.0015
5.98 262.1 1.894 2.5175 2.5181 0.0006
7.97 271.1 1.743 2.5403 2.5768 0.0366
9.96 277 1.645 2.5671 2.6127 0.0456
Experimento 4
Hs= 0.03941 M| B=0.00649 [ Cs=0.01965 [[HCI]=0.100M| E,=378.66 + 0.00 | J=1.52 + 0.00
v (ml) E (mV) pH oc Oc* fel
0.01 197.3 3.028 2.0041 1.9715 -0.0325
0.51 207 2.864 2.0718 2.0554 -0.0164
1.01 2154 2.722 2.1346 2.1346 -0.0001
1.51 222.4 2.603 2.1938 2.2036 0.0098
2 228.9 2.493 2.2451 2.2685 0.0234
2.5 234.4 2.401 2.2946 2.3227 0.0282
3 239.8 2.309 2.3354 2.3745 0.039
3.99 246 2.204 2.435 2.431 -0.004
4.99 252.1 2.101 2.5154 2.4828 -0.0327
5.98 258.3 1.996 2.5642 2.5309 -0.0333
7.97 269.2 1.812 2.5876 2.6047 0.017




Experimento 5

Hs=0.05189 M[{B=0.00648| Cs= 0.02589 |[HCI]= 0.100M | E,= 378.44+ 0.00 | J= 1.490+ 0.001
v (ml) E (mV) pH oc Oc* fel
0 203.8 3.014 1.9914 1.982 -0.0094
0.51 213.1 2.857 2.0601 2.0629 0.0028
1.01 221.2 2.72 2.1226 2.1393 0.0168
1.51 228.1 2.603 2.1813 2.2074 0.0261
2 234.2 2.5 2.2339 2.2683 0.0344
2.5 239.3 2.414 2.286 2.3187 0.0327
3 244.1 2.333 2.3325 2.365 0.0325
3.5 247.7 2.272 2.3819 2.3987 0.0167
3.99 251 2.216 2.427 2.4285 0.0015
4.49 254.7 2.153 2.4628 2.4607 -0.0022
4.99 256.8 2.118 2.5132 2.4783 -0.035
5.98 262.7 2.018 2.5719 2.5249 -0.047
6.98 267.3 1.94 2.6298 2.5584 -0.0714
Experimento 6
Hs= 0.05279 M [B= 0.00648|Cs= 0.02634|[HCI]= 0.100M |E,= 378.02 + 0.00|J=1.5400+0.0003
v (ml) E (mV) pH 0c Oc* fel
0 194.3 3.06 1.9829 1.9636 -0.0193
0.51 203.5 2.904 2.0523 2.0411 -0.0112
1.01 211.6 2.767 2.1159 2.1158 -0.0002
1.51 218.5 2.65 2.1762 2.1829 0.0067
2 224.8 2.544 2.2301 2.2457 0.0155
2.5 230.1 2.454 2.2832 2.2984 0.0152
3 235 2.371 2.3316 2.3464 0.0147
3.5 239.7 2.292 2.3738 2.3909 0.0171
3.99 2435 2.228 2.4147 2.4256 0.0109
4.49 247 2.169 2.4536 2.4563 0.0027
4.99 250.5 2.109 2.4852 2.4857 0.0004
5.98 257.2 1.996 2.5259 2.5378 0.0118
6.98 261.9 1.917 2.5749 2.5712 -0.0037
8.02 265.5 1.856 2.6333 2.5952 -0.0381
9.96 272.7 1.734 2.6649 2.6389 -0.026
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Experimento 7

Hs=0.06719 M[B=0.00649| Cs= 0.03351 |[HCI]= 0.100M |E,= 378.93 + 0.00|J= 1.5200 + 0.0001
v (ml) E (mV) pH oc Oc* fel
0 196.2 3.123 1.9869 1.9774 -0.0095
0.5 203.7 2.997 2.0438 2.0366 -0.0072
1 210.6 2.88 2.0987 2.096 -0.0028
1.5 216.9 2.773 2.1514 2.154 0.0025
2 222.5 2.679 2.2022 2.2079 0.0057
2.5 227.6 2.593 2.2508 2.2584 0.0075
3 232.5 2.51 2.2963 2.3073 0.011
3.5 237 2.434 2.3391 2.3519 0.0128
4 240.9 2.368 2.3807 2.39 0.0093
4.5 244.8 2.302 2.418 2.4272 0.0091
5 248.5 2.239 2.4519 2.4612 0.0093
6.01 255 2.129 2.5135 2.5177 0.0042
7.01 260 2.045 2.5721 2.5577 -0.0143
8.01 264.2 1.974 2.6262 2.589 -0.0372
Experimento 8
Hs=0.10079 M[B=0.00649| Cs= 0.05034 |[HCI]= 0.100M | E,= 375.68 + 0.00 }J= 91.9400 +0.0001
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 186.9 3.237 1.9929 1.9831 -0.0098
0.51 192.9 3.136 2.0339 2.0257 -0.0082
1.01 198.5 3.041 2.0733 2.0684 -0.0049
151 203.4 2.959 2.1124 2.1082 -0.0041
2 208.2 2.878 2.1496 2.1495 -0.0001
2.5 212.7 2.802 2.1869 2.1901 0.0032
3 216.8 2.733 2.2236 2.2285 0.0049
3.99 224.5 2.604 2.2931 2.3033 0.0102
4.99 231.6 2.485 2.3589 2.3735 0.0146
5.98 238.2 2.375 2.4185 2.4379 0.0194
7.48 245.9 2.248 2.5053 2.5094 0.0041
7.97 248.7 2.201 2.5284 2.5341 0.0056
8.97 253.7 2.119 2.5735 2.5759 0.0023
9.96 258 2.048 2.6148 2.6093 -0.0055
10.96 262.2 1.98 2.649 2.6395 -0.0096
11.95 265.6 1.925 2.6832 2.6622 -0.021
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Experimento 9
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Hs=0.10049 M |B= 0.00649|Cs= 0.05019|[HCI]= 0.100M |E,= 377.34 + 0.00| J= 15.3600 + 0.0002
v (ml) E (mV) pH oc Oc* fel
0 187.1 3.224 1.994 1.9879 -0.0062
0.51 192.8 3.128 2.0352 2.0288 -0.0064
1.01 198.3 3.035 2.0748 2.071 -0.0037
1.51 203.1 2.954 2.1139 2.1103 -0.0036
2 207.8 2.874 2.1513 2.1511 -0.0003
3 216.4 2.729 2.2253 2.2307 0.0054
3.99 224 2.6 2.295 2.3052 0.0102
4.99 230.9 2.485 2.3613 2.3736 0.0123
5.98 237.2 2.378 2.422 2.4358 0.0138
6.98 243.2 2.277 2.477 2.4929 0.0159
7.97 248.3 2.191 2.5276 2.5389 0.0113
8.97 253.2 2.109 2.5718 2.5804 0.0085
9.96 257.2 2.042 2.6141 2.612 -0.0021
11.95 264.4 1.921 2.6833 2.6635 -0.0198
13.94 270.4 1.82 2.7355 2.701 -0.0345
Experimento 10
Hs=0.026269 M|B= 0.00647 [ Cs= 0.01308 | [KOH]= 0.100M | E,= 380.02+ 0.00 [J=1.50000+0.00001
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 215.4 2.823 1.8946 1.8898 -0.0048
0.2 210.8 2.901 1.8457 1.8459 0.0002
0.41 205.1 2.997 1.794 1.7941 0.0001
0.61 199.9 3.085 1.7409 1.7498 0.0089
0.81 192.9 3.204 1.689 1.6948 0.0059
1.01 184.4 3.347 1.6357 1.6351 -0.0007
1.21 174.3 3.518 1.5803 1.5725 -0.0078




Experimento 11
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Hs=0.05117 M[B= 0.00646| Cs=0.02531 |[KOH]=0.100M [E,= 377.73 + 0.00|J=1.51000+0.00002
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 198 2.99 1.9804 1.9895 0.0091
0.21 194.5 3.049 1.9491 1.9608 0.0117
0.41 190.1 3.124 1.92 1.9264 0.0064
0.61 185.5 3.202 1.8903 1.8925 0.0022
0.81 180.9 3.279 1.8599 1.8605 0.0006
1.01 175.9 3.364 1.8292 1.8275 -0.0017
1.21 170 3.464 1.7983 1.7904 -0.0078
1.41 164.6 3.555 1.7665 1.7577 -0.0088
1.61 159.2 3.646 1.7342 1.7252 -0.009
Experimento 12
Hs=0.05111 M[B= 0.00646| Cs= 0.02528 |[KOH]=0.100M |E,= 378.18 + 0.00|J=1.52000+0.00005
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 199.8 2.966 1.9771 2.0015 0.0243
0.21 193.9 3.066 1.9494 1.9529 0.0035
0.41 191.5 3.106 1.9178 1.9341 0.0164
0.61 186.8 3.186 1.8884 1.899 0.0107
0.81 181.8 3.27 1.8584 1.8639 0.0055
1.01 176.4 3.362 1.828 1.8282 0.0002
1.21 171.4 3.446 1.7966 1.7966 0.0001
1.41 165.4 3.547 1.7651 1.7601 -0.005
1.61 159.9 3.64 1.7329 1.7271 -0.0058
1.8 154.7 3.728 1.7018 1.6956 -0.0062
2.05 148 3.842 1.6605 1.6539 -0.0067
2.2 144.3 3.904 1.6355 1.6299 -0.0056
2.4 138.9 3.995 1.602 1.5932 -0.0088
2.6 134.2 4.075 1.5683 1.5596 -0.0087
2.8 129.7 4.151 1.5344 1.5259 -0.0085




Experimento 13
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Hs=0.05273 M|B= 0.00648| Cs=0.02631 | [KOH]= 0.100M |E,= 378.12 + 0.00-| J=2.01 + 0.00
v (ml) E (mV) pH 0c Oc* fel
0 203.8 3.019 1.9678 1.9826 0.0148
0.51 193.6 3.192 1.8944 1.9041 0.0097
1.01 182.1 3.386 1.8199 1.8265 0.0066
1.21 176.3 3.484 1.7898 1.7904 0.0006
1.41 171.8 3.56 1.7586 1.7631 0.0045
1.61 166.3 3.653 1.7274 1.73 0.0026
1.9 158.3 3.788 1.6816 1.681 -0.0006
2 155.4 3.838 1.6656 1.6626 -0.003
2.2 150.5 3.92 1.6334 1.6305 -0.0029
2.4 145.3 4.008 1.601 1.5946 -0.0064
2.6 140.5 4.089 1.5684 1.5597 -0.0087
2.8 135.7 4171 1.5357 1.523 -0.0128
Experimento 14
Hs= 0.05295 M|B= 0.00646|Cs= 0.02631|[KOH]= 0.100M |E,= 379.18 + 0.00{J=1.51000+0.00002
v (ml) E (MmV) pH 0c Oc* fel
0 203.7 3.015 1.9751 1.985 0.01
0.51 193.3 3.191 1.9021 1.9049 0.0028
1.01 182.1 3.381 1.8277 1.8293 0.0016
1.21 176.9 3.469 1.7974 1.7967 -0.0006
1.41 171 3.568 1.7669 1.7609 -0.006
1.61 165.8 3.656 1.7357 1.7296 -0.006




Experimento 15
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Hs=0.10103 M|B= 0.00649|Cs= 0.05046] [KOH]=0.100M [E,= 376.47 + 0.00|J=37.88000+0.00003
v (ml) E (mV) pH 0c 0c* fel
0 185 3.231 1.99 1.9856 -0.0045
0.51 178.8 3.336 1.9481 1.9441 -0.0041
1.01 172.3 3.446 1.9067 1.9026 -0.0041
151 165.8 3.556 1.8649 1.8622 -0.0028
2 159.6 3.661 1.8236 1.8233 -0.0003
2.5 153.4 3.765 1.7812 1.7831 0.0019
3 147.5 3.865 1.7386 1.7427 0.0041
3.5 142.1 3.957 1.6957 1.7033 0.0075
3.99 136.7 4.048 1.6537 1.6612 0.0075
4.49 131.8 4.131 1.6107 1.6206 0.01
4.99 126.9 4.213 1.5676 1.5778 0.0102
5.49 122.2 4.293 1.5245 1.5349 0.0104
5.98 117.4 4.374 1.4822 1.4896 0.0074
6.48 112.7 4.454 1.439 1.4443 0.0052
6.98 107.9 4.535 1.3958 1.3975 0.0017
7.48 103.2 4.614 1.3526 1.3521 -0.0005
7.97 98 4.702 1.3102 1.3027 -0.0075
8.47 92.6 4.793 1.267 1.2535 -0.0135
8.97 86.9 4.89 1.2237 1.2045 -0.0192




Experimento 16
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Hs=0.10073 M|B= 0.00649[Cs= 0.05031|[KOH]=0.100M | E;= 377.47 + 0.00 |J=13.68000+0.00014
v (ml) E (mV) pH Oc Oc* fel
0 183.9 3.276 1.9889 1.9673 -0.0217
0.51 177.9 3.377 1.9466 1.928 -0.0186
1.01 171.9 3.479 1.9047 1.8902 -0.0146
151 165.5 3.587 1.8627 1.8504 -0.0123
2 159.4 3.69 1.8211 1.8119 -0.0093
2.5 153.6 3.788 1.7785 1.7738 -0.0047
3 147.9 3.884 1.7357 1.7343 -0.0014
3.5 142.9 3.969 1.6927 1.6974 0.0047
3.99 138 4.052 1.6505 1.659 0.0085
4.49 133.2 4.133 1.6073 1.6192 0.0119
4.99 128.3 4.216 1.5641 1.5763 0.0122
5.49 123.6 4.295 1.5209 1.5334 0.0126
5.98 119 4.373 1.4784 1.49 0.0115
6.48 114.4 4.451 1.4351 1.4456 0.0105
6.98 109.8 4.529 1.3918 1.4009 0.0091
7.48 104.9 4.611 1.3484 1.3534 0.005
7.97 100.3 4.689 1.3059 1.3098 0.0038
8.47 95.3 4.774 1.2625 1.2638 0.0013
8.97 90.3 4.858 1.2191 1.2201 0.001
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Apéndice 3. Tablas de datos para el sistema H+ - V(lll) - acido glutamico.

Céalculo de 0,

Experimento 1

Hs= 0.02670 M|B= 0.00645| Cs=0.01308 | [HCI]= 0.100M [E,= 380.41 + 0.00|J=1.49000+0.00007

v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel

0 215.4 2.754 3.8772 3.9137 0.0365

0.61 226.3 2.57 4.1336 41414 0.0078

1.11 232.5 2.465 4.3426 4.2722 -0.0705

1.51 239.3 2.35 4.4318 4.4125 -0.0192

2 246 2.237 4.5235 4.5457 0.0222

2.5 251.5 2.144 4.6036 4.6502 0.0467

3.99 262 1.966 4.8774 4.8376 -0.0398

Experimento 2

Hs= 0.04027 M|B= 0.00645| Cs=0.01976 | [HCI]= 0.100M |Ey= 377.89 + 0.00|J= 1.5200+0.0008
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 188.9 3.019 6.2228 5.8686 -0.3542
0.51 201.5 2.806 6.4671 6.2145 -0.2526
1.01 211.8 2.632 6.6739 6.5244 -0.1496
1.51 220.5 2.485 6.8475 6.7929 -0.0546
2 228 2.358 6.9797 7.0202 0.0405
2.5 234.7 2.245 7.0772 7.2141 0.1369
3 237.6 2.196 7.2757 7.2949 0.0192
3.5 241.9 2.123 7.3837 7.4095 0.0259
3.99 245.5 2.062 7.4828 7.5011 0.0184
4,99 253.5 1.927 7.5007 7.6891 0.1884
5.98 259.7 1.822 7.4579 7.8216 0.3637




Experimento 3
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Hs=0.03941 M[B= 0.00649| Cs= 0.01965 | [HCI]= 0.100M | E(,=378.46 + 0.00 |J=14.6100+0.0003
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 196.4 2.995 5.9564 5.8272 -0.1292
0.51 207.2 2.812 6.2133 6.1222 -0.0911
1.01 216.7 2.651 6.4341 6.4037 -0.0304
1.51 223.4 2.538 6.6544 6.6082 -0.0462
2 229.8 2.431 6.8391 6.8011 -0.038
3 240 2.259 7.1741 7.0983 -0.0758
3.99 249.6 2.097 7.3549 7.3535 -0.0014
4.99 256.5 1.981 7.5154 7.5196 0.0042
5.98 262.1 1.887 7.6222 7.6437 0.0215
7.97 271.1 1.736 7.671 7.8259 0.1549
9.96 277 1.638 7.732 7.9378 0.2058
Experimento 4
Hs= 0.05143 M|B=0.00643[Cs= 0.02523|[HCI]= 0.100M | EO= 378.66 + 0.00 [J=1.52000+0.00005
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0.01 197.3 3.027 7.8664 7.7304 -0.136
0.51 207 2.863 8.1319 8.0602 -0.0716
1.01 2154 2.721 8.3783 8.372 -0.0064
1.51 222.4 2.603 8.6105 8.6439 0.0334
2 228.9 2.493 8.8112 8.8996 0.0884
2.5 234.4 2.4 9.0052 9.1136 0.1085
3 239.8 2.308 9.1652 9.3178 0.1526
3.99 246 2.204 9.5552 9.5414 -0.0138
4.99 252.1 2.1 9.8702 9.7466 -0.1236
5.98 258.3 1.996 10.0608 9.9379 -0.1228
7.97 269.2 1.811 10.1502 10.2322 0.0819




Experimento 5
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Hs=0.05189 M |B=0.00648| Cs= 0.02589 | [HCI]= 0.100M |E,= 378.44+ 0.00({J=1.4900+0.0005
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 203.8 3.02 7.9309 7.8992 -0.0316
0.51 213.1 2.863 8.2062 8.2217 0.0156
1.01 221.2 2.726 8.4572 8.5272 0.0701
1.51 228.1 2.609 8.6931 8.7996 0.1065
2 234.2 2.506 8.9052 9.044 0.1387
2.5 239.3 242 9.1151 9.2468 0.1317
3 244.1 2.339 9.3034 9.4334 0.13
3.5 247.7 2.278 9.5028 9.5694 0.0665
3.99 251 2.222 9.6852 9.6901 0.0049
4.49 254.7 2.16 9.8311 9.8203 -0.0108
4.99 256.8 2.124 10.0344 9.8918 -0.1426
5.98 262.7 2.024 10.2749 10.0814 -0.1935
6.98 267.3 1.947 10.5128 10.2183 -0.2945
Experimento 6
Hs=0.05279 M| B=0.00648 | Cs= 0.02634 | [HCI]= 0.100M | E,=378.02 + 0.00 }J=1.5400+0.0002
v (ml) E (mV) pH ob ob* fel
0 194.3 3.062 8.0472 7.9687 -0.0785
0.51 203.5 2.907 8.3296 8.2836 -0.046
1.01 211.6 2.77 8.589 8.5875 -0.0015
1.51 218.5 2.653 8.8347 8.8612 0.0264
2 224.8 2.547 9.0545 9.1171 0.0626
2.5 230.1 2.457 9.2711 9.3327 0.0616
3 235 2.374 9.4689 9.5288 0.0599
3.5 239.7 2.295 9.6413 9.7114 0.0701
3.99 243.5 2.231 9.8088 9.8538 0.045
4.49 247 2.172 9.9681 9.98 0.0119
4.99 250.5 2.112 10.098 10.1007 0.0027
5.98 257.2 1.999 10.2669 10.3157 0.0488
6.98 261.9 1.92 10.4691 10.4541 -0.0151
8.02 265.5 1.859 10.7094 10.5537 -0.1558
9.96 272.7 1.737 10.8458 10.7358 -0.11




Experimento 7
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Hs= 0.06719 M|B= 0.00649| Cs= 0.03351 |[HCI]=0.100M | E,= 378.93 + 0.00{J= 1.5200+0.0001
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 196.2 3.124 10.2522 10.1995 -0.0527
0.5 203.7 2.998 10.5463 10.5054 -0.0409
1 210.6 2.881 10.8298 10.8124 -0.0174
1.5 216.9 2.774 11.1021 11.1124 0.0103
2 222.5 2.68 11.3645 11.3917 0.0272
2.5 227.6 2.593 11.6157 11.6528 0.0371
3 232.5 2.511 11.8505 11.9061 0.0556
3.5 237 2.435 12.0719 12.1376 0.0658
4 240.9 2.369 12.2871 12.3351 0.048
4.5 244.8 2.303 12.4801 12.5278 0.0478
5 248.5 2.24 12.6551 12.7048 0.0496
6.01 255 2.13 12.974 12.9983 0.0243
7.01 260 2.046 13.2772 13.207 -0.0702
8.01 264.2 1.975 13.5575 13.3699 -0.1875
Experimento 8
Hs=0.10079 M| B=0.00649 | Cs= 0.05034 | [HCI]=0.100M | E,=375.68 + 0.00|J=91.9400+0.0001
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 186.9 3.237 15.4555 15.3703 -0.0852
0.51 192.9 3.135 15.7732 15.7024 -0.0708
1.01 198.5 3.041 16.0792 16.0345 -0.0447
1.51 203.4 2.958 16.3819 16.3443 -0.0376
2 208.2 2.878 16.6708 16.6653 -0.0055
2.5 212.7 2.802 16.9602 16.981 0.0208
3 216.8 2.733 17.2447 17.2796 0.035
3.99 224.5 2.604 17.7837 17.8607 0.077
4.99 231.6 2.485 18.294 18.4063 0.1123
5.98 238.2 2.375 18.756 18.9066 0.1506
7.48 245.9 2.247 19.4293 19.4634 0.0341
7.97 248.7 2.201 19.6086 19.6552 0.0466
8.97 253.7 2.119 19.9581 19.9804 0.0223
9.96 258 2.048 20.278 20.2405 -0.0375
10.96 262.2 1.98 20.5434 20.476 -0.0673
11.95 265.6 1.925 20.8082 20.6531 -0.1551




Experimento 9
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Hs=0.10049 M| B= 0.00649 [ Cs=0.05019 [[HCI]= 0.100M | E;= 377.34 + 0.00 }J=15.3600+0.0001
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 187.1 3.226 15.407 15.3556 -0.0514
0.51 192.8 3.13 15.7254 15.6727 -0.0527
1.01 198.3 3.037 16.0314 16.0001 -0.0314
1.51 203.1 2.955 16.3343 16.3045 -0.0298
2 207.8 2.876 16.6237 16.6197 -0.0039
3 216.4 2.731 17.1966 17.2364 0.0398
3.99 224 2.602 17.7356 17.8131 0.0775
4.99 230.9 2.486 18.2494 18.3434 0.094
5.98 237.2 2.38 18.7191 18.8254 0.1062
6.98 243.2 2.279 19.1453 19.2685 0.1233
7.97 248.3 2.193 19.5383 19.6261 0.0878
8.97 253.2 2.111 19.8815 19.9486 0.0671
9.96 257.2 2.043 20.2097 20.1947 -0.015
11.95 264.4 1.922 20.7476 20.596 -0.1517
13.94 270.4 1.822 21.1554 20.8892 -0.2662
Experimento 10
Hs= 0.02627 M |[B= 0.00647|Cs=0.01308 [ [KOH]= 0.100M | E,= 380.02 + 0.00 [J=1.50000+0.00002
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 215.4 2.82 3.8287 3.8208 -0.0079
0.2 210.8 2.898 3.7301 3.7315 0.0014
0.41 205.1 2.994 3.6259 3.6263 0.0004
0.61 199.9 3.082 3.5188 3.5362 0.0175
0.81 192.9 3.2 3.414 3.4246 0.0106
1.01 184.4 3.344 3.3066 3.3034 -0.0032
1.21 174.3 3.515 3.1947 3.1764 -0.0183




Experimento 11
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Hs=0.05117 M|B= 0.00646| Cs= 0.02531 | [KOH]=0.100M | Eq= 377.73 + 0.00 |J=1.51000+0.00001
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 198 2.984 7.7614 7.7993 0.0379
0.21 194.5 3.044 7.639 7.6862 0.0472
0.41 190.1 3.118 7.5253 7.5507 0.0254
0.61 185.5 3.196 7.4093 7.4171 0.0077
0.81 180.9 3.274 7.2904 7.2908 0.0004
1.01 175.9 3.358 7.17 7.1608 -0.0093
1.21 170 3.458 7.0493 7.0147 -0.0345
1.41 164.6 3.549 6.9248 6.8855 -0.0393
1.61 159.2 3.64 6.7985 6.7579 -0.0406
Experimento 12
Hs=0.05111 M| B= 0.00646 | Cs=0.02528 |[KOH]=0.100M|E,= 378.18+0.00/J=1.52000+0.00002
v (ml) E (mV) pH 0b 0b* fel
0 199.8 2.96 7.7393 7.838 0.0987
0.21 193.9 3.059 7.6313 7.6468 0.0155
0.41 191.5 3.1 7.5076 7.573 0.0654
0.61 186.8 3.179 7.3928 7.4348 0.042
0.81 181.8 3.264 7.2758 7.2964 0.0206
1.01 176.4 3.355 7.1569 7.1556 -0.0013
1.21 171.4 3.44 7.0342 7.0314 -0.0028
1.41 165.4 3.541 6.9113 6.8875 -0.0238
1.61 159.9 3.634 6.7852 6.7576 -0.0276
1.8 154.7 3.722 6.6639 6.634 -0.0299
2.05 148 3.835 6.5024 6.47 -0.0324
2.2 144.3 3.898 6.4044 6.3758 -0.0286
2.4 138.9 3.989 6.2735 6.2323 -0.0413
2.6 134.2 4.069 6.1415 6.1008 -0.0407
2.8 129.7 4.145 6.0089 5.9688 -0.0401




Experimento 13
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Hs= 0.05273 M|B= 0.00648| Cs= 0.02631 |[KOH]= 0.100M [E,= 378.12 + 0.00}J=2.01000+0.00001
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 203.8 3.015 7.9893 8.0515 0.0622
0.51 193.6 3.187 7.6917 7.7314 0.0398
1.01 182.1 3.382 7.3897 7.4148 0.0251
1.21 176.3 3.48 7.2678 7.2673 -0.0004
1.41 171.8 3.556 7.141 7.1559 0.0149
1.61 166.3 3.649 7.0145 7.0208 0.0063
1.9 158.3 3.784 6.8283 6.8206 -0.0077
2 155.4 3.833 6.7637 6.7457 -0.018
2.2 150.5 3.916 6.6328 6.6148 -0.018
2.4 145.3 4.004 6.5014 6.4688 -0.0326
2.6 140.5 4.085 6.3692 6.327 -0.0422
2.8 135.7 4,166 6.2365 6.178 -0.0585
Experimento 14
Hs= 0.05295 M| B= 0.00646 [Cs= 0.02631|[KOH]=0.100M | E,= 379.18 + 0.00 | J= 1.51+ 0.00
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 203.7 3.01 8.0454 8.0884 0.043
0.51 193.3 3.186 7.7489 7.7603 0.0114
1.01 182.1 3.375 7.4461 7.4502 0.0042
1.21 176.9 3.463 7.323 7.317 -0.0059
1.41 171 3.563 7.199 7.1703 -0.0287
1.61 165.8 3.651 7.0718 7.0421 -0.0297




Experimento 15
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Hs= 0.10103 M| B=0.00649 [Cs= 0.05046| [KOH]= 0.100M |E,=376.47000+00002( J= 37.88 + 0.00
v (ml) E (mV) pH 0b Ob* fel
0 185 3.23 15.4738 15.43 -0.0438
0.51 178.8 3.335 15.1479 15.1056 -0.0424
1.01 172.3 3.445 14.826 14.7816 -0.0444
151 165.8 3.555 14.501 14.465 -0.036
2 159.6 3.659 14.1798 14.1609 -0.0189
2.5 153.4 3.764 13.8501 13.8463 -0.0037
3 147.5 3.864 13.5186 13.5305 0.0119
3.5 142.1 3.955 13.1858 13.2231 0.0373
3.99 136.7 4.046 12.8589 12.8955 0.0366
4.49 131.8 4.129 12.5245 12.5802 0.0557
4.99 126.9 4.212 12.1896 12.2484 0.0588
5.49 122.2 4.292 11.8544 11.9165 0.0622
5.98 117.4 4.373 11.5256 11.5668 0.0412
6.48 112.7 4.452 11.1899 11.2177 0.0278
6.98 107.9 4.533 10.854 10.8588 0.0048
7.48 103.2 4.613 10.5178 10.51 -0.0079
7.97 98 4.701 10.1884 10.1323 -0.0561
8.47 92.6 4.792 9.8521 9.7555 -0.0966
8.97 86.9 4.888 9.5157 9.3805 -0.1353
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Experimento 16

Hs=0.10073 M[B= 0.00649| Cs= 0.05031 | [KOH]= 0.100M | E,= 377.47 + 0.00|J=13.68000+0.00007
v (ml) E(mV) pH 0b Ob* fel
0 183.9 3.272 15.4274 15.2489 -0.1785
0.51 177.9 3.374 15.0994 14.9424 -0.1569
1.01 171.9 3.475 14.7751 14.6474 -0.1277
1.51 165.5 3.583 14.4491 14.337 -0.1121
2 159.4 3.686 14.1272 14.0368 -0.0904
2.5 153.6 3.784 13.7966 13.7403 -0.0563
3 147.9 3.881 13.4647 13.4327 -0.0321
3.5 142.9 3.965 13.1314 13.1464 0.015
3.99 138 4.048 12.8042 12.8489 0.0448
4.49 133.2 4.129 12.4697 12.541 0.0713
4.99 128.3 4.212 12.1348 12.2103 0.0754
5.49 123.6 4.292 11.7996 11.8795 0.0799
5.98 119 4.369 11.4708 11.5457 0.0749
6.48 114.4 4.447 11.135 11.2054 0.0704
6.98 109.8 4.525 10.799 10.8627 0.0637
7.48 104.9 4.608 10.463 10.4998 0.0368
7.97 100.3 4.685 10.1335 10.1659 0.0324
8.47 95.3 4.77 9.7971 9.8149 0.0178
8.97 90.3 4.854 9.4607 9.481 0.0203
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Apéndice 4. Tablas de datos para el sistema H+ - V(lll) - acido glutamico.
Calculo de Ocf.

Experimento 1

Hs=0.02670 M |B= 0.00645| Cs=0.01308 | [HCI]= 0.100 M |E,= 380.41 + 0.00|J= 1.4900+0.0001
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 215.4 2.748 1.466 1.5048 0.0388
0.61 226.3 2.564 1.601 1.6092 0.0082
1.11 232.5 2.459 1.7409 1.6649 -0.076
1.51 239.3 2.344 1.7433 1.7211 -0.0222
2 246 2.231 1.7479 1.7705 0.0226
2.5 251.5 2.138 1.756 1.8061 0.0502
3.99 262 1.961 1.909 1.8622 -0.0468
Experimento 2
Hs= 0.04027 M|[B= 0.00645|Cs= 0.01976| [HCI]= 0.100M | E,=377.89 + 0.00 | J=1.5200 + 0.0004
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 188.9 3.046 1.6387 1.3389 -0.2998
0.51 201.5 2.833 1.6664 1.4562 -0.2102
1.01 211.8 2.658 1.6738 1.5563 -0.1175
1.51 220.5 2.511 1.6696 1.6376 -0.0319
2 228 2.385 1.6479 1.7021 0.0542
2.5 234.7 2.271 1.6123 1.7537 0.1414
3 237.6 2.222 1.7649 1.774 0.0091
3.5 241.9 2.15 1.8 1.802 0.002
3.99 245.5 2.089 1.844 1.8233 -0.0208
4.99 253.5 1.953 1.7421 1.8641 0.122
5.98 259.7 1.849 1.6176 1.8901 0.2725




Experimento 3

Hs= 0.03941 M| B= 0.00649 | Cs=0.01965 |[HCI]=0.100M | E,= 378.46 +0.00 | J=14.61 + 0.00
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 196.4 3.007 1.4448 1.3593 -0.0855
0.51 207.2 2.824 1.5134 1.461 -0.0524
1.01 216.7 2.664 1.5493 1.5533 0.004
1.51 223.4 2.55 1.6337 1.6166 -0.0171
2 229.8 2.443 1.6872 1.6732 -0.014
3 240 2.271 1.8196 1.7538 -0.0658
3.99 249.6 2.109 1.8201 1.8163 -0.0039
4.99 256.5 1.993 1.8688 1.853 -0.0158
5.98 262.1 1.899 1.8949 1.8782 -0.0167
7.97 271.1 1.748 1.8207 1.9107 0.09
9.96 277 1.65 1.8203 1.9275 0.1072
Experimento 4
Hs= 0.03941 M| B= 0.00649 | Cs=0.01965 [[HCI]=0.100M [ E;=378.66 + 0.00 | J=1.52 + 0.00
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0.01 197.3 3.027 1.4808 1.3481 -0.1327
0.51 207 2.863 1.5067 1.4384 -0.0683
1.01 215.4 2.721 1.523 1.5201 -0.0029
1.51 222.4 2.603 1.5507 1.5875 0.0368
2 228.9 2.493 1.5551 1.6472 0.0922
2.5 234.4 2.4 1.5826 1.6945 0.1119
3 239.8 2.309 1.5806 1.7372 0.1566
3.99 246 2.204 1.7994 1.7813 -0.0181
4.99 252.1 2.101 1.9561 1.8192 -0.1369
5.98 258.3 1.996 1.9937 1.8522 -0.1414
7.97 269.2 1.812 1.8274 1.8981 0.0707




Experimento 5

Hs= 0.05189 M| B=0.00648 | Cs= 0.02589 [[HCI]= 0.100M | Eo= 378.44+ 0.00 [ J= 1.490+ 0.001
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 203.8 3.006 1.4129 1.3594 -0.0535
0.51 213.1 2.849 1.4474 1.4467 -0.0007
1.01 221.2 2.712 1.4664 1.5256 0.0592
151 228.1 2.595 1.4917 1.5919 0.1001
2 234.2 2.492 15112 1.6478 0.1366
2.5 239.3 2.406 1.5591 1.6918 0.1327
3 244.1 2.325 1.5958 1.7301 0.1344
3.5 247.7 2.264 1.6851 1.7569 0.0718
3.99 251 2.208 1.7689 1.7797 0.0108
4.49 254.7 2.145 1.8052 1.8035 -0.0017
4.99 256.8 211 1.9533 1.8161 -0.1373
5.98 262.7 2.01 2.0314 1.8481 -0.1833
6.98 267.3 1.932 2.1529 1.8698 -0.2832
Experimento 6
Hs= 0.05279 M| B= 0.00648 |Cs= 0.02634| HCI]= 0.100M | Ey,= 378.02 + 0.00|J= 1.5400+0.0003
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 194.3 3.056 1.4238 1.3332 -0.0905
0.51 203.5 2.9 1.4731 1.4175 -0.0556
1.01 211.6 2.763 1.5045 1.4959 -0.0086
151 218.5 2.647 1.5417 1.5629 0.0212
2 224.8 2.54 1.5628 1.6221 0.0593
2.5 230.1 2.45 1.61 1.6693 0.0593
3 235 2.368 1.6516 1.7101 0.0586
3.5 239.7 2.288 1.6761 1.7463 0.0702
3.99 243.5 2.224 1.7281 1.7733 0.0452
4.49 247 2.165 1.7845 1.7963 0.0118
4.99 250.5 2.106 1.814 1.8175 0.0035
5.98 257.2 1.992 1.7971 1.8533 0.0562
6.98 261.9 1.913 1.8826 1.8747 -0.0079
8.02 265.5 1.852 2.0461 1.8893 -0.1568
9.96 272.7 1.73 2.0111 1914 -0.097
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Experimento 7
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Hs= 0.06719 M|B= 0.00649| Cs= 0.03351 | HCI]= 0.100M |E,= 378.93 + 0.00(J= 1.5200+0.0001
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 196.2 3.121 1.3581 1.2999 -0.0583
0.5 203.7 2.994 1.4105 1.3653 -0.0452
1 210.6 2.877 1.4506 1.43 -0.0206
1.5 216.9 2.771 1.4829 1.4912 0.0082
2 222.5 2.676 1.5199 1.5458 0.0259
2.5 227.6 2.59 1.5581 1.5945 0.0364
3 232.5 2.507 1.5841 1.6396 0.0556
3.5 237 2.431 1.6129 1.679 0.0661
4 240.9 2.365 1.663 1.7112 0.0482
4.5 244.8 2.299 1.6933 1.7414 0.0481
5 248.5 2.237 1.718 1.7681 0.0501
6.01 255 2.127 1.7858 1.8101 0.0243
7.01 260 2.042 1.9122 1.8383 -0.0739
8.01 264.2 1.971 2.0566 1.8592 -0.1974
Experimento 8
Hs=0.10079 M| B=0.00649 | Cs= 0.05034 | HCI]= 0.100M [E,= 375.68 + 0.00}J=91.9400 +0.0001
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 186.9 3.236 1.333 1.245 -0.088
0.51 192.9 3.134 1.3651 1.292 -0.0731
1.01 198.5 3.04 1.3863 1.3399 -0.0464
1.51 203.4 2.958 1.4234 1.3844 -0.0389
2 208.2 2.877 1.4362 1.4298 -0.0064
2.5 212.7 2.801 1.453 1.4733 0.0203
3 216.8 2.732 1.4785 1.5132 0.0348
3.99 224.5 2.603 1.5098 1.5871 0.0773
4.99 231.6 2.484 1.5386 1.6517 0.113
5.98 238.2 2.374 1.5552 1.7069 0.1517
7.48 245.9 2.246 1.7313 1.7641 0.0328
7.97 248.7 2.2 1.7376 1.7828 0.0452
8.97 253.7 2.118 1.7937 1.8133 0.0196
9.96 258 2.047 1.8794 1.8367 -0.0426
10.96 262.2 1.979 1.9318 1.8571 -0.0746
11.95 265.6 1.924 2.039 1.872 -0.167




Experimento 9
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Hs= 0.10049 M|B= 0.00649|Cs= 0.05019] HCI]=0.100M | Ey= 377.34 + 0.00}J= 15.3600 +0.0002
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 187.1 3.221 1.3149 1.2514 -0.0635
0.51 192.8 3.125 1.3599 1.2967 -0.0633
1.01 198.3 3.032 1.3844 1.3442 -0.0402
1.51 203.1 2.951 1.4253 1.3881 -0.0372
2 207.8 2.871 1.4426 1.4329 -0.0097
3 216.4 2.726 1.4799 1.5168 0.0369
3.99 224 2.598 1.5134 1.5902 0.0767
4.99 230.9 2.482 1.5582 1.653 0.0948
5.98 237.2 2.375 1.5979 1.7063 0.1084
6.98 243.2 2.274 1.6254 1.7523 0.1269
7.97 248.3 2.188 1.6955 1.7873 0.0918
8.97 253.2 2.106 1.7453 1.8174 0.0721
9.96 257.2 2.039 1.8503 1.8394 -0.0108
11.95 264.4 1.918 2.0228 1.8735 -0.1493
13.94 270.4 1.817 2.1629 1.897 -0.2659
Experimento 10
Hs=0.026269 M |B= 0.00647 | Cs= 0.01308 | [KOH]= 0.100M | E,= 380.02+ 0.00 [J=1.50000+0.00001
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 215.4 2.821 1.4763 1.4629 -0.0134
0.2 210.8 2.899 1.4216 1.4188 -0.0028
0.41 205.1 2.995 1.3688 1.3658 -0.003
0.61 199.9 3.083 1.3048 1.3202 0.0154
0.81 192.9 3.201 1.2548 1.2638 0.009
1.01 184.4 3.345 1.2089 1.2044 -0.0045
1.21 174.3 3.516 1.1667 1.1472 -0.0194




Experimento 11
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Hs=0.05117 M| B= 0.00646 | Cs= 0.02531 [ [KOH]=0.100M |E,= 377.73 + 0.00[J=1.51000+0.00002
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 198 2.991 1.3349 1.3676 0.0327
0.21 194.5 3.05 1.2935 1.3364 0.0429
0.41 190.1 3.124 1.2772 1.299 0.0218
0.61 185.5 3.202 1.2577 1.2625 0.0048
0.81 180.9 3.28 1.2308 1.2289 -0.0019
1.01 175.9 3.364 1.2069 1.1958 -0.0111
1.21 170 3.464 1.1974 1.1613 -0.0361
1.41 164.6 3.555 1.1745 1.1338 -0.0407
1.61 159.2 3.646 1.1521 1.11 -0.0421
Experimento 12
Hs=0.05111 M| B= 0.00646 | Cs= 0.02528 | [KOH]= 0.100M |Ey= 378.18 + 0.00(J=1.52000+0.00005
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 199.8 2.966 1.2867 1.3811 0.0944
0.21 193.9 3.065 1.3168 1.3282 0.0115
0.41 191.5 3.106 1.2454 1.3078 0.0624
0.61 186.8 3.186 1.2303 1.2699 0.0396
0.81 181.8 3.27 1.2141 1.2329 0.0188
1.01 176.4 3.361 1.1995 1.1968 -0.0027
1.21 171.4 3.446 1.171 1.1672 -0.0038
1.41 165.4 3.547 1.1608 1.1361 -0.0247
1.61 159.9 3.64 1.1402 1.1115 -0.0287
1.8 154.7 3.728 1.1226 1.0913 -0.0313
2.05 148 3.841 1.1034 1.069 -0.0344
2.2 144.3 3.904 1.0892 1.058 -0.0312
2.4 138.9 3.995 1.0878 1.0434 -0.0444
2.6 134.2 4.075 1.0761 1.0315 -0.0446
2.8 129.7 4.151 1.0652 1.0205 -0.0446
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Experimento 13

Hs= 0.05273 M| B= 0.00648 | Cs= 0.02631 [KOH]= 0.100M | E,= 378.12 + 0.00 |J=2.01 + 0.00
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel

0 203.8 3.017 1.2929 1.3536 0.0606
0.51 193.6 3.189 1.2296 1.2682 0.0385
1.01 182.1 3.384 1.1647 1.1886 0.0239
1.21 176.3 3.482 1.1573 1.1555 -0.0018
1.41 171.8 3.558 1.1196 1.133 0.0134
1.61 166.3 3.651 1.1043 1.1087 0.0044
1.9 158.3 3.786 1.0893 1.0791 -0.0101

2 155.4 3.835 1.0904 1.0698 -0.0206
2.2 150.5 3.918 1.0764 1.0553 -0.0211
2.4 145.3 4.006 1.0772 1.0412 -0.036
2.6 140.5 4.087 1.0749 1.029 -0.0459
2.8 135.7 4.168 1.0793 1.0171 -0.0622

Experimento 14

Hs= 0.05295 M| B= 0.00646 |Cs= 0.02631|[KOH]= 0.100M | E;= 379.18 + 0.00 }J=1.51000+0.00002
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 203.7 3.015 1.3159 1.3546 0.0387
0.51 193.3 3.191 1.2591 1.2675 0.0084
1.01 182.1 3.38 1.1877 1.1899 0.0022
1.21 176.9 3.468 1.1676 1.1599 -0.0078
1.41 171 3.568 1.1608 1.1302 -0.0306
1.61 165.8 3.656 1.1393 1.1076 -0.0318




Experimento 15
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Hs=0.10103 M|B= 0.00649|Cs= 0.05046] [KOH]=0.100M [E,= 376.47 + 0.00|J=37.88000+0.00003
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 185 3.23 1.2889 1.2474 -0.0415
0.51 178.8 3.335 1.2442 1.2039 -0.0404
1.01 172.3 3.445 1.2068 1.1639 -0.0429
151 165.8 3.555 1.1647 1.1296 -0.0351
2 159.6 3.66 1.1205 1.1014 -0.0191
2.5 153.4 3.764 1.0821 1.0769 -0.0052
3 147.5 3.864 1.0474 1.0562 0.0088
3.5 142.1 3.955 1.0067 1.0386 0.0319
3.99 136.7 4.047 0.992 1.0216 0.0296
4.49 131.8 4.129 0.9602 1.0062 0.046
4.99 126.9 4.212 0.9433 0.9903 0.047
5.49 122.2 4.292 0.9258 0.974 0.0482
5.98 117.4 4.373 0.9287 0.956 0.0274
6.48 112.7 4.452 0.923 0.9369 0.014
6.98 107.9 4.534 0.9228 0.9157 -0.0071
7.48 103.2 4.613 0.9119 0.8934 -0.0185
7.97 98 4.701 0.9249 0.8668 -0.0581
8.47 92.6 4.792 0.9267 0.8377 -0.089
8.97 86.9 4.889 0.9219 0.806 -0.1159




Experimento 16
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Hs=0.10073 M|B= 0.00649|Cs= 0.05031][KOH]=0.100M [E,= 377.47 + 0.00}J=13.68000+0.00014
v (ml) E (mV) pH Ocf Ocf* fel
0 183.9 3.274 1.3933 1.2284 -0.1649
0.51 177.9 3.376 1.3315 1.1883 -0.1432
1.01 171.9 3.477 1.2673 1.1533 -0.1141
151 165.5 3.585 1.2199 1.1209 -0.099
2 159.4 3.688 1.1725 1.0943 -0.0782
2.5 153.6 3.787 1.1179 1.0721 -0.0458
3 147.9 3.883 1.0759 1.0524 -0.0234
3.5 142.9 3.967 1.016 1.0364 0.0203
3.99 138 4.05 0.9742 1.0211 0.0468
4.49 133.2 4.131 0.9364 1.006 0.0696
4.99 128.3 4.214 0.9191 0.99 0.0709
5.49 123.6 4.294 0.9013 0.9737 0.0725
5.98 119 4.371 0.8911 0.9566 0.0654
6.48 114.4 4.449 0.8789 0.938 0.0591
6.98 109.8 4.527 0.8668 0.9178 0.051
7.48 104.9 4.61 0.8683 0.8946 0.0263
7.97 100.3 4.688 0.85 0.8714 0.0215
8.47 95.3 4.772 0.8361 0.8449 0.0088
8.97 90.3 4.857 0.8071 0.8174 0.0103




Apéndice 5. Tablas de datos para el sistema H+ - V(lll) - acido glutamico.
Diagrama de distribucion de especies

Experimento 1

Hs=0.02670 M [B= 0.00645| Cs= 0.01308 [[HCI]= 0.100 M|E,= 380.41 + 0.00 J= 1.4900 +0.0001
pH b 8 9 10 11
2.748 0.19 0 0 3.171 2.995
2.564 0.263 0 0 3.669 2.268
2.459 0.315 0 0 3.877 1.882
2.344 0.383 0 0 4.077 1.519
2.231 0.463 0 0 4.197 1.205
2.138 0.541 0 0 4.231 0.981
1.961 0.718 0 0 4.09 0.63

Experimento 2
Hs= 0.04027 M| B= 0.00645 [Cs= 0.01976 |[HCI]= 0.100M | E,=377.89 + 0.00 [J=1.5200 +0.0004
pH b 8 9 10 11
3.046 0.058 0 0 2.205 4.131
2.833 0.086 0 0 2.876 3.298
2.658 0.118 0 0 3.402 2.613
2.511 0.154 0 0 3.784 2.072
2.385 0.193 0 0 4.046 1.654
2.271 0.237 0 0 4.215 1.328
2.222 0.259 0 0 4.222 1.188
2.15 0.296 0 0 4.254 1.013
2.089 0.33 0 0 4.252 0.88
1.953 0.422 0 0 4.208 0.638
1.849 0.509 0 0 4.093 0.487

97



Experimento 3

Hs= 0.03941 M|B= 0.00649| Cs= 0.01965 | [HCI]= 0.100M [ Eo= 378.46 +0.00 | J=14.61 + 0.00
pH b 8 9 10 11
3.007 0.063 0 0 2.348 4.023
2.824 0.088 0 0 2.922 3.287
2.664 0.118 0 0 3.404 2.646
2.55 0.145 0 0 3.689 2.209
2.443 0.177 0 0 3.917 1.832
2.271 0.241 0 0 4.151 1.307
2.109 0.323 0 0 4.246 0.921
1.993 0.398 0 0 4.198 0.697
1.899 0.471 0 0 4.094 0.547
1.748 0.611 0 0 3.811 0.36
1.65 0.717 0 0 3.512 0.264
Experimento 4
Hs= 0.03941 M| B=0.00649 | Cs=0.01965 |[HCI]= 0.100M | E;=378.66 + 0.00 | J=1.52 + 0.00
pH b 8 9 10 11
3.027 0.043 0 0.001 2.269 4.076
2.863 0.058 0 0 2.777 3.419
2.721 0.075 0 0 3.205 2.846
2.603 0.093 0 0 3.526 2.384
2.493 0.114 0 0 3.785 1.987
2.4 0.135 0 0 3.959 1.678
2.309 0.16 0 0 4.096 1.406
2.204 0.194 0 0 4.143 1.118
2.101 0.235 0 0 4.144 0.882
1.996 0.286 0 0 4.109 0.687
1.812 0.403 0 0 3.924 0.429
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Experimento 5

Hs= 0.05189 M| B= 0.00648 | Cs= 0.02589 | [HCI]= 0.100M| E,= 378.44+ 0.00 |J= 1.490+ 0.001
pH b 8 9 10 11
3.006 0.043 0 0 2.362 4.037
2.849 0.058 0 0 2.851 3.394
2.712 0.075 0 0 3.264 2.834
2.595 0.092 0 0 3.579 2.376
2.492 0.112 0 0 3.818 1.999
2.406 0.131 0 0 3.975 1.706
2.325 0.152 0 0 4.092 1.457
2.264 0.17 0 0 4.141 1.282
2.208 0.188 0 0 4.168 1.135
2.145 0.212 0 0 4.191 0.988
2.11 0.226 0 0 4.163 0.904
2.01 0.273 0 0 4.127 0.713
1.932 0.315 0 0 4.042 0.583
Experimento 6
Hs= 0.05279 M|B= 0.00648| Cs= 0.02634 |[HCI]= 0.100M |E,= 378.02 + 0.00 [J= 1.5400+0.0003
pH b 8 9 10 11
3.056 0.038 0 0.001 2.195 4.208
2.9 0.051 0 0 2.671 3.58
2.763 0.066 0 0 3.087 3.019
2.647 0.082 0 0 3.414 2.551
2.54 0.1 0 0 3.678 2.151
2.45 0.118 0 0 3.859 1.836
2.368 0.137 0 0 3.993 1.57
2.288 0.159 0 0 4.094 1.341
2.224 0.179 0 0 4.142 1.17
2.165 0.2 0 0 4.165 1.027
2.106 0.223 0 0 4.174 0.898
1.992 0.276 0 0 4.149 0.688
1.913 0.32 0 0 4.061 0.56
1.852 0.359 0 0 3.944 0.473
1.73 0.448 0 0 3.709 0.336
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Experimento 7

100

Hs= 0.06719 M|B= 0.00649 | Cs= 0.03351 [[HCI]= 0.100M [E,= 378.93 + 0.00|J= 1.5200 + 0.0001
pH b 8 9 10 11
3.121 0.025 0 0.001 1.993 4.441
2.994 0.032 0 0.001 2.362 3.93
2.877 0.04 0 0 2.708 3.445
2.771 0.048 0 0 3.016 3.002
2.676 0.058 0 0 3.27 2.617
2.59 0.068 0 0 3.478 2.283
2.507 0.079 0 0 3.655 1.982
2.431 0.091 0 0 3.791 1.726
2.365 0.102 0 0 3.883 1.519
2.299 0.116 0 0 3.958 1.33
2.237 0.13 0 0 4.01 1.167
2.127 0.161 0 0 4.047 0.914
2.042 0.189 0 0 4.015 0.747
1.971 0.216 0 0 3.95 0.624
Experimento 8
Hs= 0.10079 M|B= 0.00649 [ Cs= 0.05034 [[HCI]= 0.100M |E,= 375.68 + 0.00[J= 91.9400 + 0.0001
pH b 8 9 10 11
3.236 0.012 0.001 0.004 1.654 4.8
3.134 0.015 0 0.002 1.914 4.399
3.04 0.018 0 0.001 2.168 4.01
2.958 0.021 0 0.001 2.392 3.658
2.877 0.025 0 0 2.611 3.316
2.801 0.028 0 0 2.809 2.997
2.732 0.032 0 0 2.978 2.711
2.603 0.041 0 0 3.264 2.207
2.484 0.051 0 0 3.475 1.788
2.374 0.063 0 0 3.623 1.446
2.246 0.08 0 0 3.698 1.1
2.2 0.087 0 0 3.719 0.994
2.118 0.102 0 0 3.724 0.824
2.047 0.117 0 0 3.697 0.695
1.979 0.134 0 0 3.655 0.587
1.924 0.149 0 0 3.593 0.508




Experimento 9

101

Hs= 0.10049 M|B= 0.00649[Cs= 0.05019|[HCI]= 0.100M |E,= 377.34 + 0.00[J= 15.3600 + 0.0002
pH b 8 9 10 11
3.221 0.013 0.001 0.004 1.695 4.759
3.125 0.015 0 0.002 1.943 4.37
3.032 0.018 0 0.001 2.194 3.984
2.951 0.022 0 0.001 2.414 3.635
2.871 0.025 0 0 2.629 3.297
2.726 0.033 0 0 2.998 2.691
2.598 0.042 0 0 3.28 2.19
2.482 0.051 0 0 3.482 1.781
2.375 0.063 0 0 3.619 1.449
2.274 0.076 0 0 3.708 1.176
2.188 0.09 0 0 3.738 0.973
2.106 0.105 0 0 3.74 0.805
2.039 0.12 0 0 3.706 0.683
1.918 0.152 0 0 3.598 0.502
1.817 0.185 0 0 3.454 0.382
Experimento 10
Hs=0.026269 M [ B=0.00647 [Cs=0.01308| [KOH]= 0.100M [Eo= 380.02+0.00 |J=1.50000+0.00001
pH b 8 9 10 11
2.821 0.168 0 0 2.93 3.274
2.899 0.146 0 0 2.639 3.527
2.995 0.122 0 0 2.296 3.83
3.083 0.104 0 0 2 4.086
3.201 0.083 0 0 1.642 4.405
3.345 0.063 0 0.001 1.269 4.738
3.516 0.046 0 0.002 0.913 5.049




Experimento 11

102

Hs= 0.05117 M|B= 0.00646[Cs= 0.02531 | [KOH]= 0.100M |Eo= 377.73 + 0.00 [J=1.51000+0.00002
pH b 8 9 10 11
2.991 0.046 0 0 2.405 3.97
3.05 0.041 0 0.001 2.186 4.134
3.124 0.035 0 0.001 1.932 4.337
3.202 0.031 0 0.001 1.688 4.531
3.28 0.026 0 0.002 1.465 4.703
3.364 0.022 0 0.003 1.248 4.869
3.464 0.018 0 0.005 1.027 5.039
3.555 0.016 0.001 0.008 0.852 5.162
3.646 0.013 0.001 0.012 0.704 5.258
Experimento 12
Hs=0.05111 M|B= 0.00646[Cs= 0.02528 [ [KOH]= 0.100M |E,= 378.18 + 0.00{J=1.52000+0.00005
pH b 8 9 10 11
2.966 0.048 0 0 2.491 3.883
3.065 0.04 0 0.001 2.135 4.187
3.106 0.037 0 0.001 1.988 4.281
3.186 0.032 0 0.001 1.734 4.484
3.27 0.027 0 0.002 1.489 4.678
3.361 0.023 0 0.003 1.255 4.863
3.446 0.019 0 0.005 1.063 5.004
3.547 0.016 0 0.007 0.866 5.149
3.64 0.013 0.001 0.011 0.712 5.249
3.728 0.011 0.001 0.017 0.59 5.32
3.841 0.009 0.001 0.028 0.459 5.378
3.904 0.008 0.001 0.036 0.399 5.394
3.995 0.007 0.001 0.052 0.324 5.404
4.075 0.006 0.001 0.071 0.269 5.391
4.151 0.005 0.002 0.095 0.225 5.363




Experimento 13

103

Hs= 0.05273 M|B=_0.00648[ Cs= 0.02631 [ [KOH]= 0.100M | Eo=378.12 + 0.00 | J=2.01+0.00
pH b 8 9 10 11
3.017 0.041 0 0.001 2.325 4.076
3.189 0.03 0 0.001 1.737 4.53
3.384 0.021 0 0.004 1.208 4.93
3.482 0.017 0 0.006 0.996 5.091
3.558 0.015 0.001 0.008 0.851 5.183
3.651 0.012 0.001 0.013 0.7 5.28
3.786 0.01 0.001 0.023 0.522 5.376
3.835 0.009 0.001 0.028 0.468 5.4
3.918 0.008 0.001 0.04 0.388 5.419
4.006 0.006 0.001 0.058 0.317 5.424
4.087 0.006 0.002 0.079 0.263 5.408
4.168 0.005 0.002 0.107 0.217 5.377

Experimento 14
Hs= 0.05295 M|B= 0.00646[Cs= 0.02631|[KOH]= 0.100M |E,= 379.18 + 0.00[J=1.51000+0.00002

pH b 8 9 10 11

3.015 0.041 0 0.001 2.324 4.057
3.191 0.03 0 0.001 1.728 4.521
3.38 0.021 0 0.004 1.213 4.907
3.468 0.017 0 0.005 1.019 5.049
3.568 0.014 0.001 0.009 0.832 5.184
3.656 0.012 0.001 0.013 0.691 5.271




Experimento 15

104

Hs=0.10103 M|B= 0.00649|Cs= 0.05046] [KOH]= 0.100M [E,= 376.47 + 0.00|J=37.88000+0.00003
pH b 8 9 10 11
3.23 0.013 0.001 0.004 1.67 4.785
3.335 0.01 0.001 0.006 1.358 4.954
3.445 0.008 0.001 0.011 1.084 5.092
3.555 0.007 0.001 0.018 0.857 5.184
3.66 0.006 0.001 0.028 0.679 5.232
3.764 0.005 0.002 0.044 0.535 5.242
3.864 0.004 0.002 0.066 0.423 5.218
3.955 0.003 0.002 0.094 0.339 5.164
4.047 0.003 0.003 0.133 0.271 5.09
4.129 0.002 0.003 0.178 0.22 4.994
4.212 0.002 0.003 0.235 0.177 4.88
4.292 0.002 0.004 0.303 0.144 4.75
4.373 0.002 0.004 0.388 0.116 4.601
4.452 0.001 0.004 0.487 0.093 4.435
4.534 0.001 0.004 0.606 0.074 4.248
4.613 0.001 0.004 0.737 0.058 4.046
4.701 0.001 0.004 0.904 0.045 3.811
4.792 0.001 0.004 1.095 0.034 3.549
4.889 0.001 0.004 1.314 0.025 3.259




Experimento 16

105

Hs= 0.10073 M|B= 0.00649|Cs= 0.05031|[KOH]= 0.100M |Ey= 377.47 + 0.00|1=13.68000+0.00014
pH b 8 9 10 11
3.274 0.012 0.001 0.005 1.547 4.907
3.376 0.01 0.001 0.008 1.26 5.05
3.477 0.008 0.001 0.013 1.019 5.155
3.585 0.006 0.001 0.021 0.806 5.232
3.688 0.005 0.002 0.032 0.64 5.267
3.787 0.004 0.002 0.049 0.51 5.262
3.883 0.004 0.002 0.072 0.406 5.23
3.967 0.003 0.002 0.099 0.33 5.168
4.05 0.003 0.003 0.134 0.269 5.091
4.131 0.002 0.003 0.178 0.219 4.994
4.214 0.002 0.003 0.236 0.177 4.88
4.294 0.002 0.004 0.304 0.143 4.749
4.371 0.002 0.004 0.385 0.116 4.604
4.449 0.001 0.004 0.481 0.094 4.441
4.527 0.001 0.004 0.592 0.075 4.261
4.61 0.001 0.004 0.729 0.059 4.055
4.688 0.001 0.004 0.871 0.047 3.843
4.772 0.001 0.004 1.043 0.036 3.601
4.857 0.001 0.004 1.226 0.028 3.346
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Apéndice 6. Tablas de datos para el sistema H+ - V(lll) - acido glutamico.
Caélculo de E.

Experimento 1

Eo= 380.41 + 0.00 | J= 1.4900 + 0.0001
% E pH fel
0 2154 213.91 2.774 -1.4938
0.61 226.3 225.89 2571 -0.4091
111 232.5 234.01 2.434 1.5056
151 239.3 239.61 2.339 0.3125
2 246 245.57 2.238 -0.4273
2.5 251.5 250.78 2.15 -0.7198
3.99 262 262.44 1.953 0.4368

Experimento 2

E,=377.89 £+ 0.00 [ J=1.5200 + 0.0004

v E pH fel

0 188.9 197.59 2.899 8.6892
0.51 201.5 206.51 2.748 5.0083
1.01 211.8 214.15 2.619 2.351
151 220.5 220.96 2.504 0.4603

2 228 226.96 2.402 -1.0418
2.5 234.7 232.47 2.309 -2.2337

3 237.6 237.41 2.226 -0.1918
3.5 241.9 241.83 2.151 -0.07
3.99 245.5 245.71 2.085 0.2056
4.99 253.5 252.41 1.972 -1.0944
5.98 259.7 257.75 1.882 -1.9501




Experimento 3

Eo= 378.46 +0.00 | J=14.61+0.00

\ E pH fel

0 196.4 198.74 2.967 2.3371
0.51 207.2 208.32 2.806 1.1224
1.01 216.7 216.44 2.669 -0.2643
1.51 223.4 223.61 2.547 0.214

2 229.8 229.92 2.441 0.1166

3 240 240.89 2.256 0.8868
3.99 249.6 249.6 2.109 -0.0014
4.99 256.5 256.63 1.991 0.1264
5.98 262.1 262.22 1.897 0.12
7.97 271.1 270.62 1.756 -0.485
9.96 277 276.57 1.657 -0.4278

Experimento 4
E,=378.66 +0.00 | J=1.52+0.00

\ E pH fel
0.01 197.3 200.42 2.974 3.1212
0.51 207 208.29 2.842 1.2852
1.01 215.4 215.27 2.724 -0.1318
1.51 222.4 221.58 2.617 -0.8156

2 228.9 227.26 2.521 -1.6433
25 234.4 232.59 2.431 -1.805

3 239.8 237.52 2.347 -2.2763
3.99 246 246.16 2.201 0.1648
4.99 252.1 253.5 2.077 1.3953
5.98 258.3 259.53 1.976 1.2301
7.97 269.2 268.78 1.819 -0.4151
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Experimento 5

Eo= 378.44+ 0.00

J=1.490+ 0.001

\ E pH fel

0 203.8 204.88 2.988 1.0771
0.51 213.1 212.89 2.852 -0.2074
1.01 221.2 219.86 2.734 -1.3371
151 228.1 226.17 2.628 -1.9299

2 234.2 231.84 2.532 -2.3612
2.5 239.3 237.18 2.442 -2.1195

3 244.1 242.12 2.358 -1.9789
3.5 247.7 246.69 2.281 -1.014
3.99 251 250.81 2.211 -0.1896
4.49 254.7 254.68 2.146 -0.0238
4.99 256.8 258.21 2.086 1.4122
5.98 262.7 264.32 1.983 1.6232
6.98 267.3 269.46 1.896 2.1586

Experimento 6
Eo,= 378.02 + 0.00|J= 1.5400+0.0003

\ E pH fel

0 194.3 196.36 3.021 2.059
0.51 203.5 204.51 2.883 1.0102
1.01 211.6 211.57 2.764 -0.0251
1.51 218.5 217.95 2.656 -0.5486

2 224.8 223.68 2.559 -1.1249
2.5 230.1 229.07 2.468 -1.031

3 235 234.06 2.384 -0.9361
3.5 239.7 238.69 2.305 -1.0109
3.99 243.5 242.88 2.235 -0.6209
4.49 247 246.82 2.168 -0.1826
4.99 250.5 250.43 2.107 -0.0708
5.98 257.2 256.69 2.001 -0.5103
6.98 261.9 261.96 1.912 0.063
8.02 265.5 266.53 1.835 1.033
9.96 272.7 273.2 1.722 0.5021
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Experimento 7

Eo=378.93 + 0.00

J=1.5200 +0.0001

\ E pH fel
0 196.2 197.25 3.103 1.0526
0.5 203.7 204.38 2.983 0.6839
1 210.6 210.78 2.874 0.1778
1.5 216.9 216.59 2.776 -0.3069
2 222.5 221.95 2.686 -0.5474
2.5 227.6 226.94 2.601 -0.6552
3 232.5 231.63 2.522 -0.8693
35 237 236.05 2.447 -0.9502
4 240.9 240.23 2.377 -0.6741
4.5 244.8 244.17 2.31 -0.6287
5 248.5 247.89 2.247 -0.608
6.01 255 254.73 2.132 -0.2725
7.01 260 260.62 2.032 0.6188
8.01 264.2 265.7 1.946 1.4958

Experimento 8
Eo= 375.68 + 0.00 J= 91.9400+0.0001

v E pH fel
0 186.9 188.16 3.214 1.2602
0.51 192.9 193.84 3.119 0.9431
1.01 198.5 198.99 3.032 0.4894
1.51 203.4 203.76 2.951 0.3617
2 208.2 208.13 2.878 -0.0728
2.5 212.7 212.31 2.808 -0.3864
3 216.8 216.27 2.741 -0.5275
3.99 224.5 223.57 2.618 -0.9255
4.99 231.6 230.39 2.504 -1.2105
5.98 238.2 236.7 2.399 -1.4986
7.48 245.9 245.55 2.252 -0.3491
7.97 248.7 248.26 2.207 -0.4422
8.97 253.7 253.49 2.121 -0.2135
9.96 258 258.25 2.043 0.2526
10.96 262.2 262.64 1.971 0.4393
11.95 265.6 266.56 1.907 0.9647
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Experimento 9

Eo=377.34 £ 0.00

J=15.3600 +0.0002

\ E pH fel

0 187.1 187.94 3.207 0.8391
0.51 192.8 193.59 3.112 0.7933
1.01 198.3 198.71 3.025 0.4104
1.51 203.1 203.45 2.945 0.3538

2 207.8 207.79 2.872 -0.0082

3 216.4 215.88 2.735 -0.5176
3.99 224 223.13 2.613 -0.8707
4.99 230.9 229.88 2.499 -1.0168
5.98 237.2 236.12 2.394 -1.0751
6.98 243.2 242.03 2.294 -1.1662
7.97 248.3 247.5 2.202 -0.8018
8.97 253.2 252.61 2.116 -0.5897
9.96 257.2 257.25 2.038 0.0465
11.95 264.4 265.27 1.903 0.8677
13.94 270.4 271.7 1.795 1.2958

Experimento 10
Eo= 380.02+ 0.00 [J=1.50000+0.00001

% E pH fel

0 215.4 215.54 2.819 0.1411
0.2 210.8 210.57 2.903 -0.2318
041 205.1 204.86 2.999 -0.2438
0.61 199.9 198.82 3.101 -1.0839
0.81 192.9 192.01 3.216 -0.8895
1.01 184.4 184.21 3.348 -0.1939
1.21 174.3 175.16 3.501 0.8598
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Experimento 11

Eo=377.73 £0.00

J=1.51000+0.00002

\ E pH fel

0 198 196.9 3.009 -1.1044
0.21 194.5 193.05 3.074 -1.4487
0.41 190.1 189.16 3.14 -0.939
0.61 185.5 185.02 3.21 -0.4801
0.81 180.9 180.61 3.285 -0.2949
1.01 175.9 175.91 3.364 0.0059
1.21 170 170.93 3.448 0.9337
1.41 164.6 165.73 3.536 1.1324
1.61 159.2 160.39 3.626 1.1852

Experimento 12
E,= 378.18 + 0.00|J=1.52000+0.00005

% E pH fel

0 199.8 197.15 3.011 -2.6494
0.21 193.9 193.3 3.076 -0.6025
0.41 191.5 189.4 3.142 -2.1021
0.61 186.8 185.25 3.212 -1.5539
0.81 181.8 180.82 3.287 -0.9804
1.01 176.4 176.11 3.366 -0.2921
1.21 171.4 171.12 3.451 -0.2768
1.41 165.4 165.91 3.539 0.5104
1.61 159.9 160.55 3.629 0.6539
1.8 154.7 155.43 3.716 0.7288
2.05 148 148.79 3.828 0.7927
2.2 144.3 144,93 3.893 0.6306
2.4 138.9 139.96 3.977 1.0617
2.6 134.2 135.21 4.058 1.011
2.8 129.7 130.67 4.134 0.9695
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Experimento 13

Eo= 378.12 £+ 0.00- J=2.01+0.00

\ E pH fel

0 203.8 201.97 3.048 -1.8275
0.51 193.6 192.11 3.214 -1.4858
1.01 182.1 180.87 3.404 -1.2347
1.21 176.3 175.93 3.488 -0.3657
1.41 171.8 170.83 3.574 -0.971
1.61 166.3 165.64 3.662 -0.6645
1.9 158.3 158.15 3.788 -0.147

2 155.4 155.63 3.831 0.2292
2.2 150.5 150.71 3.914 0.2131
2.4 145.3 146 3.994 0.6955
2.6 140.5 141.48 4.07 0.9833
2.8 135.7 137.16 4.143 1.4627

Experimento 14
Eo= 379.18 + 0.00|J=1.51000+0.00004

% E pH fel

0 203.7 202.45 3.036 -1.2521
0.51 193.3 192.73 3.2 -0.574
1.01 182.1 181.63 3.388 -0.4663
1.21 176.9 176.76 3.47 -0.1407
1.41 171 171.7 3.556 0.6958
1.61 165.8 166.53 3.643 0.7252
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Experimento 15

Eo=376.47 + 0.00

J=37.88000+0.00003

\ E pH fel

0 185 185.47 3.223 0.4686
0.51 178.8 179.25 3.328 0.4506
1.01 172.3 172.79 3.437 0.4857
151 165.8 166.1 3.55 0.2956

2 159.6 159.53 3.661 -0.0732
2.5 153.4 153.02 3.771 -0.3828

3 147.5 146.84 3.875 -0.6579
3.5 142.1 141.05 3.973 -1.0501
3.99 136.7 135.73 4.063 -0.9705
4.49 131.8 130.61 4.15 -1.1851
4.99 126.9 125.76 4.232 -1.1434
5.49 122.2 121.09 4.311 -1.1066
5.98 117.4 116.66 4.386 -0.744
6.48 112.7 112.21 4.461 -0.4911
6.98 107.9 107.79 4.535 -0.11
7.48 103.2 103.35 4.611 0.1454
7.97 98 98.91 4.686 0.909
8.47 92.6 94.24 4.765 1.6365
8.97 86.9 89.34 4.847 2.4396
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Experimento 16

Eo=377.47 £ 0.00

J=13.68000+0.00021

% E pH fel

0 183.9 186.55 3.23 2.6542
0.51 177.9 180.29 3.335 2.3924
1.01 171.9 173.79 3.445 1.8882
151 165.5 167.07 3.559 15711

2 159.4 160.49 3.67 1.0919
25 153.6 153.99 3.78 0.3874
3 147.9 147.83 3.884 -0.0739
3.5 142.9 142.05 3.982 -0.8498
3.99 138 136.74 4.071 -1.2555
4.49 133.2 131.64 4,158 -1.5589
4,99 128.3 126.79 4.24 -1.5106
5.49 123.6 122.13 4,319 -1.472
5.98 119 117.69 4.394 -1.3124
6.48 114.4 113.23 4.469 -1.1679
6.98 109.8 108.8 4.544 -1.0008
7.48 104.9 104.33 4.619 -0.5658
7.97 100.3 99.87 4.695 -0.4296
8.47 95.3 95.16 4774 -0.139
8.97 90.3 90.22 4.858 -0.0849

114



Apéndice 7. Tablas de datos para el sistema H+ - V(lll) - acido glutamico.
Distribucion del ligando

Experimento 1

E(=377.580+1.709

J=10.180+18.209

pH b 2 3 4
3.513 42.196 3.754 4.42 0
3.396 41.047 4.777 3.287 0
3.278 39.492 6.035 2.408 0

3.23 38.757 6.605 2.12 0
3.166 37.611 7.431 1.774 0
3.065 35.564 8.875 1.328 0

2.97 33.383 10.36 1.002 0
2.884 31.194 11.806 0.768 0
2.801 28.973 13.27 0.59 0
2.727 26.9 14.592 0.462 0
2.657 24.858 15.873 0.363 0
2.586 22.827 17.158 0.283 0
2.458 19.185 19.365 0.177 0

2.34 15.996 21.177 0.113 0
2.232 13.311 22.576 0.073 0

2.13 11.016 23.65 0.048 0

2.04 9.202 24.329 0.032 0
1.959 7.763 24.689 0.023 0
1.889 6.639 24.81 0.017 0
1.828 5.747 24.748 0.012 0
1.773 5.03 24,575 0.01 0
1.728 4.482 24.274 0.008 0
1.689 4.032 23.923 0.006 0
1.619 3.328 23.158 0.004 0
1.565 2.833 22.33 0.003 0
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Experimento 2

E(=378.590+0.429

J=1.820+ 5.666

pH b 2 3 4
3.508 42.109 3.786 4.365 0
3.39 40.959 4.835 3.233 0
3.271 39.382 6.105 2.367 0
3.163 37.517 7.462 1.758 0
3.063 35.472 8.876 1.321 0
2.97 33.32 10.328 1.002 0
2.884 31.137 11.771 0.768 0
2.807 29.022 13.123 0.598 0
2.73 26.894 14.489 0.465 0
2.592 22.902 16.977 0.288 0
2.465 19.282 19.139 0.181 0
2.347 16.085 20.967 0.115 0
2.239 13.382 22.379 0.075 0
2.138 11.117 23.43 0.049 0
2.045 9.255 24.151 0.033 0
1.963 7.78 24,555 0.023 0
1.892 6.643 24.674 0.017 0
1.772 5.004 24.473 0.01 0
1.682 3.961 23.877 0.006 0
1.609 3.247 23.117 0.004 0
1.551 2.737 22.308 0.003 0
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Experimento 3

E,=377.830+0.332

J=27.740+£7616.953

pH b 2 3 4
3.541 42.002 3.499 4.699 0
3.656 40.46 2.587 5.898 0
3.77 38.572 1.899 7.303 0
3.879 36.403 1.394 8.862 0
3.981 34.077 1.03 10.507 0
4.075 31.699 0.772 12.124 0
4.166 29.252 0.578 13.791 0
4.257 26.719 0.428 15.541 0
4.342 24.303 0.32 17.189 0
4.427 21.886 0.237 18.831 0
4512 19.518 0.174 20.44 0
4.605 17.089 0.123 22.129 0
4.694 14.871 0.087 23.637 0
4.791 12.646 0.059 25.159 0
4.901 10.429 0.038 26.693 0
5.025 8.266 0.023 28.192 0
5.172 6.197 0.012 29.63 0.001
5.239 5.41 0.009 30.164 0.001
5.317 4.606 0.006 30.719 0.001
5.409 3.788 0.004 31.291 0.001
5.519 2.993 0.003 31.842 0.001
5.675 2.133 0.001 32.461 0.002
5.869 1.384 0.001 32.971 0.003
6.256 0.578 0 33.539 0.008
6.534 0.306 0 33.687 0.015
7.386 0.043 0 33.744 0.105
7.832 0.015 0 33.471 0.291
8.209 0.006 0 32.974 0.684
8.336 0.005 0 32.651 0.907
8.456 0.004 0 32.265 1.181
8.549 0.003 0 31.889 1.446
8.635 0.002 0 31.484 1.741
8.714 0.002 0 31.053 2.062
8.78 0.002 0 30.638 2.368
8.829 0.001 0 30.278 2.62
9.047 0.001 0 28.317 4.048
9.108 0.001 0 27.615 4.541
9.174 0.001 0 26.818 5.133
9.23 0 0 26.073 5.675
9.281 0 0 25.347 6.2
9.331 0 0 24.597 6.762
9.441 0 0 22.801 8.073
9.549 0 0 20.908 9.496
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9.632 0 0 19.326 10.622
9.722 0 0 17.614 11.9
9.81 0 0 15.918 13.167
9.894 0 0 14.299 14.368
10.067 0 0 11.171 16.696
10.158 0 0 9.665 17.826
10.258 0 0 8.167 18.951
10.369 0 0 6.688 20.066
10.493 0 0 5.295 21.106
10.645 0 0 3.914 22.149
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Experimento 4

E,=379.080+0.939

J=1.490+ 4642.649

pH b 2 3 4
3.517 42.039 3.702 4.449 0
3.634 40.603 2.732 5.625 0
3.751 38.765 1.992 7.031 0
3.866 36.584 1.443 8.645 0
3.97 34.255 1.063 10.288 0
4.07 31.793 0.784 12.011 0
4.161 29.34 0.586 13.689 0
4.255 26.762 0.431 15.49 0
4.342 24.29 0.32 17.18 0
4411 22.247 0.25 18.436 0
4.495 19.909 0.185 20.018 0
4582 17.569 0.133 21.605 0
4.673 15.284 0.094 23.17 0
4771 13.025 0.064 24.729 0
4.877 10.826 0.042 26.248 0
4.994 8.719 0.026 27.694 0
5.14 6.577 0.014 29.195 0.001
5.206 5.76 0.01 29.76 0.001
5.278 4.962 0.008 30.31 0.001
5.361 4.174 0.005 30.853 0.001
5.471 3.307 0.003 31.478 0.001
5.586 2.577 0.002 31.967 0.002
5.765 1.738 0.001 32.569 0.002

6 1.027 0 33.045 0.004
6.58 0.274 0 33.555 0.016
7.98 0.011 0 33.201 0.406

8.189 0.007 0 32.847 0.651
8.372 0.004 0 32.41 0.978
8.587 0.003 0 31.605 1.564
8.744 0.002 0 30.764 2.186
8.855 0.001 0 29.981 2.754

8.95 0.001 0 29.187 3.335
9.033 0.001 0 28.387 3.925
9.199 0.001 0 26.435 5.352

9.33 0 0 24,555 6.735
9.447 0 0 22.673 8.135
9.547 0 0 20.903 9.436
9.641 0 0 19.141 10.745
9.733 0 0 17.395 12.05
9.822 0 0 15.673 13.344
9.909 0 0 14.032 1457
9.996 0 0 12.415 15.783
10.078 0 0 10.98 16.826
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10.182 0 0 9.294 18.13
10.289 0 0 7.743 19.302
10.402 0 0 6.3 20.384
10.537 0 0 4.86 21.472
10.696 0 0 3.527 22.463
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