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Resumen

El presente trabajo consistió en la utilización de un multímetro
de alta impedancia para la construcción de un potenciómetro y
un conductímetro utilizando materiales de desecho o
disponibles en el laboratorio. Los resultados obtenidos con
ambos instrumentos se compararon con datos obtenidos con
instrumentos de fabricación comercial.

Con el potenciómetro construido se determinaron tos
potenciales de reducción (£’) de 6 semiceldas, obteniéndose
valores muy cercanos a los reportados en la literatura para 4 de
las semiceldas evaluadas; se determinó la constante de la
ecuación de Nemst mediante la medición de la FEM de
soluciones de iones Fe'; -Fe +3 obteniéndose una desviación de
-2.1% respecto del valor teórico, además se construyó un
electrodo de Sb-Sb,O, el cual presentó una respuesta lineal
entre pH 2-12 y con el que se realizaron titulaciones de HQí con
NaOH obteniéndose el mismo resultado que con el
potenciómetro Fisher 23 6 A.

Con el conductímetro construido se midió la conductividad de
5 soluciones pudiéndose ordenar éstas con base en su
conductividad aunque con desviaciones que van desde 2.6 a
21% respecto de los valores obtenidos con el conductímetro
WTW LF95; también se evaluó la conductancia de HC1 a
diferentes concentraciones obteniéndose un comportamiento
lineal al graficar (HCl)’vrs. corriente; por último se realizaron
titulaciones conductimétricas de HC1 con NaOH obteniéndose
el mismo resultado con el conductímetro construido y con el
conductímetro WTW LF95.

Introducción

La electroquímica es una parte muy importante de la química,
ayuda a comprender las relaciones entre los cambios químicos
y la energía eléctrica, lo cual tiene gran importancia a nivel
teórico y práctico. Los métodos electroquímicos incluyen un
gran número de técnicas basadas en la determinación de
propiedades eléctricas de un sistema: corriente, voltaje,
resistencia.

Los métodos potenciométricos comprenden dos tipos
fundamentales de análisis: uno implica la medición directa de
un potencial de electrodo a partir del cual se puede determinar

la concentración de un ion activo, el otro comprende la
medición de tos cambios de ia fuerza electromotriz originados
por la adición de un titulante a ¡a muestra.

Los métodos de conductancia implican la medición de la
aptitud de una solución para permitir el paso de corriente
eléctrica, y a partir de ello determinar la concentración de la
especie conductora, o bien la variación de la conductancia de
una solución originada por la adición de un titulante a la
muestra, lo cual conlleva a la formación de otras especies las
cuales pueden ser conductoras o no.

El uso de equipo para realizar mediciones de las propiedades
eléctricas de un sistema se ve restringido en muchos
laboratorios de enseñanza de química debifio a que los equipos
comerciales fabricados con este fin tienen un alto costo y son
frágiles, pero se han publicado varios trabajos que proponen
alternativas para la construcción de equipos sencillos, a un bajo
costo y elaborados por los mismos estudiantes (1,2, 3, 4, 5). El
presente trabajo consiste en el uso de un multímetro de alta
impedancia para la construcción de un potenciómetro y un
conductímetro con los cuales se pueden realizar mediciones de
potenciales de semicelda. pH. conductividad de soluciones,
titulaciones ácido-base potenciométricas y conductimétricas.
además de ejemplificar varios principios químicos e integrar
los conocimientos de la electrónica con la química.

Los modelos propuestos para el potenciómetro y e]
conductímetro son bastante sencillos, resistentes y de bajo
costo, esto permite que sean construidos por los propios
estudiantes los que comprenderán mejor los principios en los
que se basan y algunas de sus aplicaciones.

Materiales y métodos

A. Materiales
1. Equipo e Instrumentos
• Potenciómetro marca Fisher, modelo 236 A
• Multímetro digital marca Nippon América ST-9800
• Conductímetro marca WTW, modelo LF 95
• Baño de temperatura constante
• Soldador
• Mufla
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2. iu¡toi¡les p.r¡ l¿ corstnrccié¡ del electrodo de

. I alambredecobrell.0 mmO)d€20cmdelongirud

. I xrbo de vid¡io de 8 cm de long ¡ 1 c]n O i¡lemo
(disnri¡ur-endo ei diámetro hafa cari capila¡ en u¡o de Ios

. algodón

. j gdecera(deunacandela)

. cemen¡oplástico(PoxipoIe)

.solución0.10\fCUSO,

. solüciónsa radadeNaNO,

3. Mat€d¡lesprrl) lrconstruccién dcl electrodo se¡sible
rlpII (Sb-Sb:O,)

. I I de Sbe¡ polvo

. ltubodeensavodevjdriopyierideScndclo¡,s.x 0.3cmO

. I nicropipetaPasleur

. l 5 cm de alamb¡e de cobre

. esraño pa¡a sold¡duras

¡. Irteri es p¡¡¡ l¡co¡strrcción del condüctimetro

. I almbres de cobie de aprox. 45 cm de lonsitud. 2tubosdecarboiode4.5cmlo¡g.x0.6cn1O

. I tapón de hule con 2 aqujeros para ios rubos de c¿¡bo¡o,
situadosa I cmdedislancia

. l lransfomadordeaoltaie l l0!.6d Hza 1lV a.c..0.5 \. 1 tuboPVCde:0cmlong.x I pl.O

5. Crist¡lerí¡

Lalar toda la c¡istale¡ia ¡ utilizar co¡ detergenle, enjuagarla
¡ienconaguadelchonoy lucco j veces con aguades¡ilada.

B. ltétodos

l. ltedición de los potenci¡les d¿ reducciór de6senic€ld¿s

l.l Construir €l electodo de reierencia de Curcuj con los
r--er Jerind:.-do.dc.cLcroo. r:.:! rrer o-( o.

1.? Evaluar el lot.ncial de reducción de las semiceld¿s a

evalu¡r acoplddo el electrodo de referencia de Cu,1Cu' ¡ u¡a
de las lenninales del multlmetro digital r en l¡ on¡ ienninal el
elect.odo de prueba (4 ediciones p¿ra cada semicelda). El
elecr¡odo de !¡ueba pa¡a las semlceld¡s Zilzn', PblPb-',
Asag.SnS. r (uCr'co \"tecrel reral i|neroe
una solución 0.1 \4 de su ion y en el c¡so de la semicelda
f e 

:f 
e 

rseutilizaunrubode 
ca¡bonocomo electrodo i¡efte.

2. Evalu¡ción del poiencial de reduccién con Ia
concentr¡ción de 

'o¡ 
e! F€':/Fe'r

2.1 Nledir el pote¡cial de ¡educción de lasemicelda Fe-1fe'l
al isual que en el inciso 1.2 a 7 diferenles ¡elaciones de

concemración de los iones Fe'7Fe" de acuerdo a la siguienle

Conc. Fe-: (\1) Coic. rci (N1)

001

1 0.02 0.10

0.05 0.l0

,1 0.10 0.10

5 0.10 0.05

6 0.10 0.02

7 0.10 0.0r

Luego sraficar el lotencial de semiceld¿ (Fe-'iFei) vrs. log
(¡e')/(Fe'r) y aplicar anáiisis de regr€sión Li¡e¡l a la cuña

3. Const¡ucción d€l €lectrodo sensible ¡l pH

3.1 Construir elelectodo sensible al pH cotocando elSb
er pol\o er e' uboae e1.,,ode-fiode i" n.Lfa ¿ ojOC
du¡ante I h, luego dejar enftia¡ lenianente a temperaiura
anbiente. quebrar con cui&do el iubo deens¡)oy obtener un¡
pequeña eslerade anlimonione!álico ala cL¡al se le sLreldacon
estaño uno de los €xtremos del alambre de cobre, luego se
introduce e] oiro exiremo del alanbre dentro d¿ unl]
micropipeta] la unión Sb-vidrio se sella con ceme¡to plásrico
como se obsena en el sigr¡i€nre ¡nodelo:

I

m
l|..-"._
ilL
I I I 

",. "" ".,,iltA
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l. iUediciónd.lpHutilizándoelelectrododeSb-Sb.Or

4.1 llledir el potencial a 7 dife.entes valores d€ pH por
inmerción del elecl¡odo sens ible al pH y electrodo de referencig
Cu/Cu- (cada üno conectado a una de las terminales del
muhimetro) en soluciones buffer (de pH 2 a l2). repitiendo el
procedimientoT veces.

5. Titulación potenciomé!rica de IlCl cotr NnOH

5.1 Seguk el curso de una iitulación potenciométr;c! d€ HCI
con NaOH ulilizndo el elect¡odo sensiblealpH, nidiendo el
pot€ncial de la nisma fonna que en el i¡c¡so 4.1. Craficar
voltaj€ 16- ml de ¡.:aOH consumidos y M/Aml vrs. ml de
N¿OH para detenninar el punio final.

5.2 R€alizar la üt¡rlació¡ anterio¡ en las mismas condic¡ones
utilizando el potenciómetro ma.ca Fisher. modelo 236 A y
compararlos result¡dos. Realizar 8 dctenninaciones con cada

6. Co¡strücciónd.lcondúctÍm¿tro

6.1 Construi! el conductímetro con los materiales indicados
de acuerdo ai sigui€ntc circuito:

8. luediclór del¡ corduct¡ncir de5diferentessolucio¡es

3.1 Realizar I dete¡mi¡aciones de la conducláncia de cada
una de las s iguientes soluciones de conceñac ión 0.I M: NaCl,
HCl, CH,COOH. CICH.COOHy CI,CCOOH.

9. Ev¡luaciónde la (orducranci¡¡ cotr ¡aconcentmción

9.1 Medir la condudanciaa 7 diferentes concentraciones de

HC¡ enfe 5xl0' y 0.lM utilizando el conductímetro
construido, lüego graficar Ios valores de condudancia
obt€nidos vrs. la ralz cL¡adrada de l¿ concentración de HCI v
evaluarla linea¡idad de lacurva.

10. Tiiül¡¡cióncondüctimétricadrHClcorNaOH

t0.l Scguir el curso de u¡a ti¡ul¡ción conductimétrica de
HCI con NaOH, Iucgo graficff conductancia vrs. m I de NáoH
consumidos y calclla¡ el punto de equivalenc¡aen el punto de
i'¡ersección de lá! dos rcctas que se forman. Repeft el
prccedimiento utiliz$do el conductinetro marca WTW y el
conductímetso coostruido, I determjnaciones con cada uno.

Resulf¡doi

Los potenciales de reducción obtenidos pa¡¡ las 6 semiceldas
evaluadas sc presentan en la T¿bla 1 donde sc obser",,a que para
las semiceldA Zr'/Zrj, Pb/Pb¿, Fe, /Fer y AyAg' las
desviaiones respecto del polencial d€ reducción estándar son
muy lequeña! (< 5.9%), mienlr¿s que pa.a Sn/Sn-, y CúCu'
da¡ \,alo¡es muy desviados a los repo¡tados por lo que Do es
posibledeterminarlos con este sisiern¿,

Tsblá I - Determ¡nrciór del Dotercial d€ reducción de ó
clocirodos'

,..J[-,rTVli,ovl d,É, I

1:^v rM-rq*u_;lil];;at, t

6.? Para realizd las mediciones se sumergen rotalmcnte los
tubos de cárbono en la solución a evaluar. se coloca el
nuhiñetro I en modo de conienre (AC) y elmultímetro 2 en
modo devoltaje lAC), s€ conecta el trans formadó. y se toman
lectLrras simultáneas de voltajey corie¡te del sistema (cfo es
necesario pa.¡ ladeteÍ¡inación de l¿co¡ran¡e de celda y las
mediciones d€ conductividad de soluciones, para Ia medición
de la va.iación de la conductanciacon laconcenració¡ de HCI
y lasli¡ulacioües condudiméi¡icas ¡o es necesario el scgu¡do
muhifireho sino sola¡nente el multlmeho I €n modo de
Inedicióndeconiente).

7. Determina.ión de ¡¡r consi¡nfe de celd¡| del
conductímetro co¡struido

t'.xp.r (v) E" teóico1v) Desviación]

47i9 ' -0.161 3l"i47i9 ' -0.161 3l"i
-a.222 -38.39',o

7.1 Reálira.4 ftedicioncs de la conductividad de una
solución de KCL 0.010M. Calcula¡ la constante d€ celda
sabiendoqueK(:0.00I.{03O :cm i.

28

'Pot.nciales dc clcct¡odo obrerjdos con cl sisrú6 Culcu-'rD ll,:
M 10.lrvq^f (T-2j"c)
't'esp=E. -FEM fll", = 0.j07!: cL/cu :(0. 1v))
'Pol.nci¿lcs de rcducción.lt índú
'r¿"ioruej$p]1D0

CTr /Fa', (010M)
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Luego se evaluó lava¡i¡ción de la F El\l adilerenres relaciones
deconrentdción de los iones Fe_:.'Fe_' aplicándose análisis de
r(!-eion .ireal ¿l re)ul,aoo oc grrr:ci" o! Fe Fe \ _ 

.

FEI!1. Eltrocediflie¡t¡ se repidó T reces por lo que se tie¡en 7

cunascuy¿secuaciones sedetall¿nen laTabla2-

- rh!!!¿r\núlkis d. rc{!$ér!!¡n$I4s4li$!!!rctEi'lll !!'}!r,r.!!I

Se evaluó la ¡cspue$a del electrodo sensible al pH realizando
medicio¡s de potencial a 7 dilerenies valores de pLl ( 2. ;. l, 7,
9.10 y 12). Iuego se aplicó análisis de regresión lin€al a las 7
cunas oo €nidasde -e'aficar 

pl-ltrs. FEy cJ)"s ecuac.o essc

T!bl¡i- !i1i.!i!d!!!cl!sü!!l]¡!!l¡Ir&!I3¡-!-Dllr4-EE)!

-0 3t l.r 0.0582 0.998ó

-0 3l rl 0 058r 09!89

{ Slll 0.998i

,0ll ll 0 0lir 0.998t

.011l¡

-0 jitl 0.0t79 09989

-0 33t I 005t7

0.0t79

I 0.03?i 0.9979

1 0 oórs 00i73 0.9978

l o 0679 00573 4.9919

J 0 0616 09978

5 0067ó 0 057.1 09978

ó 0 06i2 00574 0,9978

0.0672

' (¡endie¡tc tcórún . ¡¿¡dientc exrcrift.ilaLl100,
psñdienie tcÓrica

donde iendnm r.ó¡lo.= 0.(jj9l6

En es¡a labla se observa que todas 16 curvas presenrar un¿
buena linealidad en el rango de conceffEciones evaluadas
indicado por el coeficiente de corelación de Pearson (¿0.998I )
y la cercada d€¡ valor de Ia pendiente erp€rimental con la
indicadaenlaecuáció¡ deNenside la cual difi€re en un "2.i%.
Laprimerade esi¿s cu¡vas obte¡idas se presentaen laCráfica
1.

Gráli{! I -hr¡rción d?l¡FE\trpnl¡con.rnt.*iór dcionAF¿ r:lc'r

En esta labl¡ se obseNa en el coeficiente de corclación de

Pearson (> 0.9978) que elelectrodo de Sb-SbiO, present¿ una

respuesta lincal en el rango de pH 2 a l? y ñu-v poca
\adabilid¿d cn ld re)pJc\ra. por lo qre pLede utilizaEe Düa
¡ealiza¡ mediciones dento de estc ra¡eo de pH.

Udlizando el electodo sensible al pH acoplado alelectrodo de
referen€ia de Cu/Cu': así como €l polenciómetro ¡isher, se

rcalizó la titu¡aciótr polencionétrica d€ 50 ml d€ HCI 0.0098
\f con NaOH 0.0747 M- A pank de los datos obtenidos se
calculó ]a segund¿ derivada para la obtención del lu¡|D de
equiva¡encia en cad¡ ti¡u¡ación, io cll¿l se presenta en la Tabla 4
donde 5e aprecia l¿ cercdi¿ d€ los resuhados oblenidos con
anbos potenciómetios. L¿ primera de las cuwas obtenidas con
cada instrumento se presenta en las Gáficas 2I 3.

Tnb¡¡ ¿ - Resü¡l¡do de !¡ drül¡.iór ootencior¿tica drHCl0.0098 Nt
co¡N¡OH 0.07¿?M

n! d. N¡OH cousúidos
A-B

1 682 -0 0

679 .l l
ó.E3 102 .0 9

.1 ó83 698
5 ó82 700 -0 8

6 6.78 6.96 -0. 8

ó78 000
8 6t6

68i
00580t r 05l0t ¡ l)Gil
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Dcspués se r¡idió la co¡ductanci¡ dc HCI ¿ 7 dileLin¡es
concen¡¡acionis obren;endo 7 cu¡!as a las cuales se l€s aplicó
a!álisis de ¡eeresión lnleal al grelic.r {HCl)'' \rs. coniente: Ia
p¡ir¡ela de eslas cunas obten;das se p¡es€nt¿ en la Cráfica.1.
L¿s ecuaciones de las cuúas cbl.nidas se presentanen La l¡b¡a
6 donde se obsena por cl cocfilie¡te coÍelación y de

dctcmi¡ació¡ que sí hal linealidad en 1a respuesta del
conductimct¡o e¡ el ¡ango de concentracio¡es evaluadas.

T!Dh6 {!¡lilis-de-r!!lrirjdj¡!!l¡I!i!n!¡ "'Ir:J:or¡!I]!

l
7

I i9S

3 610 0 99ó9t

5

I6rl 0.99.18t

Crúfi.¡ I - v¡.i¡ción de l¡ conducirnci¡ con Ia riiz cn¡drxdr de l¿
ga!$!!I¡!ié! d! !

E¡ la segu¡daparte deltrabajo se co¡stru]ó elco¡ductimeÍo
de acuerdo a las i¡dicaciones de lanelodologia) se deten¡inó
sucoDslantedecelda"quefuede0.:44cln' ({.c. 95%l,luego
se evalüó la conductancia de 5 diferentes soluciones
comparándolas con los valores obtenidos con el cond uclímeúo
$T\1, es¡os resultados se presen¡an e¡ la Tabla 5, donde se

observa que con añbos co¡ductinetros las soluciones
presen¡an el orden de condücrividad en foma ascendente
sieuiente:ácido acérico <ácido monoclo¡oacérico < cloru.o de

sodio < ácido 1¡iclo.oacético < ácido clorhidrico. El % de
desviación es bal¿nte alto p¡ra algund soluciones y variables
e ie sí, lo que iüdic¿ que no es posible obtenc¡ valores de
condudancia ¿bsoLutos co¡ el condudímetro .onr.uido. sino
,olo 'r orc .lari\o. p-rd d<r-r n nar qLé .olrcior c rá o
nenos conduc¡o¡a ¡espec¡o de o¡ra.

Trbla 5- Nledició( de l¡ co.dúcta cie de5 soluciones
uiiliz¡¡llqcl conduclinctro .onst¡trido r cl c ond u ctím ctro \YT\¡'

(0 l !r)

a¡ñdu.rs.itrequ \rlenre

-:1

"l8l ,1.68

Porúltimos€realizólatilulaciónconduclimétricade l1l1l.: ::
HL_ 0.0 0.1 M con NJo 0.(070 v ri . r.-
colductím€1ro construido y el conductímeto \\'T\\. :
piime¡¡ de las curvas de tilulació¡ obtenidai cLrn::::
i¡süu ento se presenraen las Gráficas 5 y 6. Parair;::-
d.lp rnrod-equ,r ( r.4rer.a i/oora i. der,,.: -.-
al",cur x.de-¡eci.n.ircreci<nted..¡J"ir. dcion. ..

calcr ó.rir(-¡ccproporre,o Lció deli,¡en. d.... .
. purro Je eqr '\ 1 L-. d pJ'c ccd" r;!il^ió 1 . p . -
dbL 7..lor J..- obier\1ld cerccntde l¡ \ clo <,,
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Tabla 7 - Resultado j e  la titulación conductimetries de 100 mi HCI
0.0103 M con NaOH 0.1076 M

Gráfica 5 - 1’ Titufación CortduCTiniQtriCá cfft.rt.Cl con AMO H
Util iza n do el conductímotro comerdal WTW

Co
di

du
ct

iir
tc

ia
 

(m
Si

'c
m

J

Titulación
#

mL de NaOH consumidos
A - B
(mL)

Conductímetrü
construido (A)

Conduct! metro
WTW (R)

1 9.34 9.27 0.07
2 9.20 9.59 -0.39
•2 918 9.30 -0.12
4 9.29 9.30 -0.01
5 9.28 9.32 -0.04
6 9.33 9.22 0.11
7 9.31 9.34 -0.03
8 9.37 9.30 0.07

Promedio ~ 9.29 9.33 -0.04
Desv. Sid. = 0.06671 0.11097 0.15881

gráfica. L lLdtMasioiuLQflfluctimetrKa efe h £ !  cqh NaQH
Utilizando ai conductimetro construido

mi_ NaOH ccnsumidos
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