ANO 2002

VOL. 15 REVISTA CIENTIFICA
ISSN: 2070-8246 | SSN-e: 2224-5545

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES QUIMICAS Y BIOLOGICAS
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Mejor trabajo de tesis: Escuela de Quimicas

Uso de un multimetro de alta impedancia en la construccion de un

Potenciometro y un conductimetro
Use of a high impedance multimeter in the construction of a Potentiometer and a conductivity meter

|. Carranza®. A. Grosst

1Escuelade Quimica. Facultad de Ciencias Quimicasy Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC).

DOI: https://doi.org/10.54495/Rev.Cientifica.v15i1.254

Resumen

El presente trabajo consistio en la utilizacién de un multimetro
de altaimpedancia paralaconstruccién de un potenciémetroy
un conductimetro utilizando materiales de desecho o
disponibles en e laboratorio. Los resultados obtenidos con
ambos instrumentos se compararon con datos obtenidos con
instrumentos de fabricacion comercial.

Con € potenciémetro construido se determinaron tos
potenciales de reduccion (£') de 6 semiceldas, obteniéndose
valores muy cercanos alos reportados en laliteratura para4 de
las semiceldas evaluadas; se determind la constante de la
ecuacion de Nemst mediante la medicion de la FEM de
soluciones deiones Fe* -Fe™ obteniéndose unadesviacion de
-2.1% respecto del valor tedrico, ademas se construyé un
electrodo de Sh-Sh,0, el cua presenté una respuesta lineal
entrepH 2-12y con el quese realizaron titulacionesde HQIi con
NaOH obteniéndose el mismo resultado que con el
potenciometro Fisher 236 A.

Con e conductimetro construido se midi6 laconductividad 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 conductimetro
WTW LF95; también se evalud la conductancia de HC1 a
diferentes concentraciones obteniéndose un comportamiento
lineal al graficar (HCI)'vrs. corriente; por ltimo se realizaron
titulaciones conductimétricas de HC1con NaOH obteniéndose
el mismo resultado con el conductimetro construido y con €
conductimetroWTW LF95.

Introduccién

La electroguimica es una parte muy importante de laquimica,
ayudaa comprender las relaciones entre |os cambios quimicos
y laenergia eléctrica, lo cual tiene gran importancia a nivel
tedrico y préactico. Los métodos electroquimicos incluyen un
gran nuimero de técnicas basadas en la determinacion de
propiedades eléctricas de un sistema: corriente, voltaje,
resistencia

Los métodos potenciométricos comprenden dos tipos

fundamentales de andlisis: uno implica lamedicién directade
un potencial de electrodo a partir del cual se puede determinar
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la concentracién de un ion activo, € otro comprende la
medicion de tos cambios de iafuerza el ectromotriz originados
por laadiciénde untitulanteaja muestra.

Los métodos de conductancia implican la medicion de la
aptitud de una solucion para permitir el paso de corriente
eléctrica, y a partir de ello determinar |a concentracion de la
especie conductora, o bhien lavariacion de la conductancia de
una solucién originada por la adicion de un titulante a la
muestra, lo cual conlleva a laformacion 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 ensefianzade quimicadebifio aque los equipos
comerciales fabricados con este fin tienen un alto costo y son
fragiles, pero se han publicado varios trabajos que proponen
alternativas paralaconstruccion de equipossencillos, a un bajo
costo y elaborados por los mismos estudiantes (1,2,3,4,5). El
presente trabajo consiste en el uso de un multimetro de alta
impedancia para la construccién de un potenciéometro y un
conductimetro con loscuales se pueden realizar mediciones de
potenciales de semicelda. pH. conductividad de soluciones,
titulaciones acido-base potenciométricas y conductimétricas.
ademés de ejemplificar varios principios quimicos e integrar
los conoci mientos de lael ectronicacon laquimica.

Los modelos propuestos para € potenciometro y €]
conductimetro son bastante sencillos, resistentes y de bajo
costo, esto permite que sean construidos por los propios
estudiantes los que comprenderan mejor los principios en los
guese basan y algunas de susaplicaciones.

Materialesy métodos

A. Materiales

1. Equipoelnstrumentos

» Potenciémetro marcaFisher, modelo 236 A

* Multimetro digital marcaNippon América ST-9800
» Conductimetro marca WTW, modelo LF 95

« Bafio detemperaturaconstante

» Soldador

*Mufla
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2. Materiales para la construccién del electrodo de
referencia Cu/Cu™?

+ 1 alambre de cobre (1.0 mm @) de 20 cm de longitud

* 1 tubo de vidrio de 8 cm de long x 1 ¢m @ interno
(disminuyendo el diametro hasta casi capilar en uno de los
exiremaos)

« algoddén

« Sgdecera(deunacandela)

= cemento plastico (Poxipol®)}

= solucion 0.10 M CuS0,

+ solucidén saturada de NaNO,

3.  Materiales para la construccion del electrodo sensible
al pH (Sb-5b.0,)

* lgdeSbenpolvo

* ltubodeensayode vidriopyvrexde 8emdelong. x 0.8cm©
* 1 micropipeta Pasteur

* 15cmdealambre de cobre

= estafio parasoldaduras

4.  Materiales parala constroccion del conductimetro

* 3 alambres de cobte de aprox. 45 em de longitud

* 2tubosdecarbonode4.5cmlong. x0.6cm @

+ 1 tapon de hule con 2 agujeros para los tubos de carbono,
situados a | cm de distancia ;

* 1 transformador de voltaje 110v,60 Hza 12V a.c.. 0.5 A

« lmuboPVCde20cmlong.x1pl.©

Cristaleria

th

Lavar toda la cristaleria & utilizar con detergente, enjuagarla
bien con agua del chorro y luego 3 veces con agua destilada.

B. Métodos

I. Medicidn de los potenciales de reduccién de 6 semiceldas

1.1 Construir el electrodo de referencia de Cu/Cu~ con los
materiales indicados de acuerdo al siguiente modelo:

Alambre c2 Cobre

N

o

N7

/] Cemeanto Plastice

t
¥

-

wEra

Sclucidn .10 M CuS0,

Algeddn empapado con solucién de Na N,

1.2 Evaluar el potencial de reduccidn de las semiceldas a
evaluar acoplando el electrodo de referencia de Cu/Cu® auna
de las terminales del multimetro digital y en la otra terminal el
electrodo de prueba (4 mediciones para cada semicelda). El
electrodo de prueba para las semiceldas Zn/Zn~, Pb/Pb*,
Ag/Ag”, Sn/Sn” y Cuw/Cu' consiste en el metal inmerso en
una solucion 0.1 M de su ion y en el caso de la semicelda
Fe“/Fer'se utiliza un tubo de carbono como electrodo inerte.

2, Evaluacién del potencial de reduccién con la
concentracién de iones Fe*’/Fe”’

2.1 Medir el potencial de reduccion de la semicelda Fe#/Fe®
al igual que en el inciso 1.2 a 7 diferentes relaciones de
concentracion de los iones Fe*3Fe* de acuerdo a la siguiente
tabla:

| Punto Cone. Fe* (M) Conc. Fe™® (M)
1 0.01 0.10
2 0.02 0.10
3 0.05 0.10
4 " 010 0.10
5 010 0.05
6 0.10 ’ 0.02
g 0.10 0.01

Luego graficar el potencial de semicelda (Fe™/Fe?) vrs. log
(Fe”)/(Fe?) y aplicar analisis de regresidn lineal a la curva
obtenida.g

3. Construccion del electrodo sensible al pH

31 Construir el electrodo sensible al pH colocando el Sb
en polvo en el tubo de ensayo dentro de la mufla a 650°C
durante 1 h, luego dejar enfriar lentamente a temperatura
ambiente, quebrar con cuidado el tubo de ensayo y obtener una
pequefia esfera de antimonio metdlico a la cual se le suelda con
estafio uno de los extremos del alambre de cobre, luego se
introduce el otro extremo del alambre dentro de una
micropipeta y la unién Sb-vidrio se sella con cemento plastico
como se observa en ¢l siguiente modelo:

Alambra
o9& Cslre

Mistopipeta
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4. Medicion del pH utilizando el electrodo de Sb-Sb,0,

4.1 Medir el potencial a 7 diferentes valores de pH por

" inmersion del electrodo sensible al pH y electrodo de referencia

CwCu~ (cada uno conectado a una de las terminales del
multimetro) en soluciones buffer (de pH 2 a 12), repitiendo el
procedimiento 7 veces,

5. Titulacién potenciométrica de HClcon NaOH

5.1 Seguir el curso de una titulacién potenciométrica de HCl
con NaOH utilizando el electrodo sensible al pH, midiendo el
potencial de la misma forma que en el inciso 4.1. Graficar
voltaje vrs. ml de NaOH consumidos y AE/Aml vrs. ml de
NaOH para determinar el punto final,

5.2 Realizar la titulacidn anterior en las mismas condiciones
utilizando el potencidémetro marca Fisher, modelo 236 A y
comparar los resultados. Realizar 8 determinaciones con cada
instrumento.

6. Construccion del conductimetro

6.1 Construir el conductimetro con los materiales indicados
de acuerdo al siguiente circuito:

1 Multimetro
~ v 12y Multimetro. 1
120v| A% || S 2
80Hz ||05A : .
Transformador
= Tubo PVC

Tapon de hule

st

Tubes de carbono —

6.2 Para realizar las mediciones se sumergen totalmente los
tubos de carbono en la solucién a evaluar, se coloca el
multimetro 1 en modo de corriente (AC) v el multimetro 2 en
modo de voltaje (AC), se conecta el transformador y se toman
lecturas simultdneas de voltaje y corriente del sistema (esto es
necesario para la determinacion de la constante de celda y las
mediciones de conductividad de soluciones, para la medicién
de la variacién de la conductancia con la concentracion de HCI
y las titulaciones conductimétricas no es necesario el segundo
multimetro sino solamente el multimetro 1 en modo de
medicién de corriente).

de celda del

7. Determinacién de la constante

conductimetro construido

Tol Realizar 4 mediciones de la conductividad de una
solucion de KCl 0.010M. Calcular la constante de celda
sabiendo que K,.=0.001408Q " cm™,

29

10.1

8. Medicidn dela conductancia de 5 diferentessoluciones

8.1 Realizar 8 determinaciones de la conductancia de cada
una de las siguientes soluciones de concentracién 0.1 M: NaCl,
HCl, CH,COOH, CICH,COOHy Cl,CCOOH.

9, Evaluacién dela conductancia con la concentracién

9.1 Medir la conductancia a 7 diferentes concentraciones de
HCl entre 5x10" y 0.1M utilizando el conductimetro
construido, luego graficar los valores de conductancia
obtenidos vrs. la raiz cuadrada de la concentracién de HCl y
evaluar la linealidad de la curva.

10. Titulacién conductimétrica de HCIcon NaOH

Seguir el curso de una titulacion conductimétrica de
HCI con NaOH, luego graficar conductancia vrs. ml de NaOH
consumidos y calcular el punto de equivalencia en el punto de
interseccién de las dos rectas que se forman. Repetir el
procedimiento utilizando el conductimetro marca WTW y el
conductimetro construido, 8 determinaciones con cada uno.

Resultados

Los potenciales de reduccion obtenidos para las 6 semiceldas
evaluadas se presentan en la Tabla 1 donde se observa que para
las semiceldas Zn/Zn”, Pb/Pb”, Fe”/Fe"' y Ag/Ag” las
desviaciones respecto del potencial de reduccién estdndar son
muy pequefias (< 5.9%), mientras que para Sn/Sn? y Cu/Cu’
dan valores muy desviados a los reportados por lo que no es
posible determinarlos con este sistema.

Tabla 1 - Determipacién Dotencial de reduccion de 6
electrodos’

Sem_lcu:;I“ci; E°c_x;“(HV}_I;° tebrico’(V) | | Des\;m(n{)n:1
_:in;'"z:‘?d—l_{;\’i) lllllll -0.739 -0.763 _ 31%
e B T
PPbL, (0.10M) | 0130 a2 2%

- Cw/Cu™, (0.10M) 1 0.160 0.321 l -69.3 %
CReHFe, (010M)] 0640 0.680 i. -5.9%
i Ag/Ag, (DIGM),% 0.774 0.799 |' |

* Potenciales de clectrodo obtenidos con ¢l sistema CulCu™ (0.1M
M70.IMM® (T=25°C)

"Eexp=E,-FEM  (E,=0.307V:Cuw/Cu”(0.1M))

‘Potenciales de reduccion estandar

*£° tedrico - E'exp)*100
E'tedrico
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Luego se evalud la variacién de la FEM a diferentes relaciones
de concentracién de los iones Fe™/Fe™ aplicindose andlisis de
regresion lineal al resultado de graficar log (Fe™)/(Fe™) vrs.
FEM. El procedimiento se repitid 7 veces por lo que se tienen 7
curvas cuyas ecuaciones se detallan en laTabla 2.

Tahla2 Anilisis de regresion lineal al graficar log [Fe”|/|Fe™] ves. FEM

Se evalud la respuesta del electrodo sensible al pH realizando
mediciones de potencial a 7 diferentes valores de pH (2, 3,4, 7,
9,10 y 12), luego se aplico andlisis de regresién lineal a las 7
curvas obtenidas de graficar pH vrs. FEM cuyas ecuaciones se
detallanen laTabla 3.

Tabla 3 - Andlisis de regresign lineal aficar pI vrs. FEM

" (pendiente tedrica - pendiente experimental) 100,

pendiente tedrica

donde pendiente tedrica= 005916

En esta tabla se observa que todas las curvas presentan una
buena linealidad en el rango de concentraciones evaluadas
indicado por el coeficiente de correlacion de Pearson (20.9981)
y la cercania del valor de la pendiente experimental con la
indicada en la ecuacion de Nernst de la cual difiereen un -2.1%.
La primera de estas curvas obtenidas se presenta en la Gréfica
&

Grafica | - Variaeion dela FEM con la concentracion de iones Fe'-Fe”

(Curva 1)
-8 A <5 25 1 1§
‘ .28
433
g a
= £33
= .
endiante = 0,0532
o m_w_y pendia
T aaas
-
a3
log [FeJiFe"]

Curva Ordenada Pendiente Coeficiente Curva Ordenada Pendiente Coeficiente

# al origen experimental de correlacion (R) # al origen experimental de correlacion (R)

1 -0.3314 0.0582 0.9986 1 0.0681 0.0573 0.9979

2 -0,3313 0.058! 0.9989 2 0.0678 0.0573 0.9978

3 -0.3313 0.0579 0.9985 3 0.0679 0.0573 0.9979

4 -0.5311 0.0577 0.9981 4 0.0676 0.0574 0.9978

3 -0.3314 0.0578 0.9950 5 0.0676 0.0574 0.997%

6 -0.3314 0.0579 0.9989 6 0.0672 0.0574 0.9978

7 -0.3311 0.0877 0.9981 7 0.0672 0.0574 .9978
Promedio = 0.0579
%D - En esta tabla se observa en el coeficiente de correlacién de
R “V.a = 2.

s : Pearson (= 0.9978) que el electrodo de Sb-Sb.O, presenta una

respuesta lineal en el rango de pH 2 a 12 y muy poca
variabilidad en la respuesta, por lo que puede utilizarse para
realizar mediciones dentro de este rango de pH.

Utilizando el electrodo sensible al pH acoplado al electrodo de
referencia de Cu/Cu™ asi como el potenciémetro Fisher, se
realiz6 la titulacién potenciométrica de 50 mlde HCI 0.0098
M con NaOH 0.0747 M. A partir de los datos obtenidos se
calculé la segunda derivada para la obtencién del punto de
equivalencia en cada titulacion, lo cual se presenta en la Tabla 4
donde se aprecia la cercania de los resultados obtenidos con
ambos potenciémetros. La primera de las curvas obtenidas con
cada instrumento se presenta en las Graficas 2y 3.

Tabla 4 - Resultado de la titulacid enciométrica de HC1 0.0098 M

conNaOH 0.0747M
ml de NaOH consumidos

Titulacion Potenciometro Potenciometro A-B

4 construido (A) Fisher(R) (mL)

1 6.82 6.92 -0.10

2 6,79 6.92 -3.13

3 6.83 7.02 -0.1%

4 6.83 6.98 -0.13

5 6.82 7.00 -0.18

6 6.78 6.96 -0.18

7 6.78 6.78 0.00

8 6,96 7.03 -0.07

Promedio = 6.83 7.33 -0.50
Desv. Std. = 0.05803 1.05105 1.06471
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Girafica 2 - 1° Tituizcidn petenciométrica de HC! con MaQH utilizandg

el potencidmetroc construids

cemq
[2E
oo

FEM (V)

[0
LR i
LEE
e T T
oop z00 200 550 460 o 12m
mb NaDH sonsurtidss
Grifica 3 - 1° Titulacic de HCl can NaOH utilizandg
si potencivmetro construlde
12
£ e s
- e
1 o
I =
4,004
suanil
2.0
ooa P i) 400 £00 800 12.00 1200

mL NaQH consumides

Después se¢ midio la conductancia de HCL a 7 diferentes
concentraciones obteniendo 7 curvas a las cuales se les aplico
analisis de regresion linesal al graficar (HCL)™ vrs. corriente; la
primera de estas curvas obtenidas se presenta en la Grafica 4.
Las ecuaciones de las curvas obtenidas se presentan en la Tabla
6 donde se observa por el coeficiente correlacién y de
determinacién que si hay linealidad en la respuesta del
conductimetro en ¢l rango de concentraciones evaluadas.

Tabla 6 - Anilisis de represidn lineal al praficar [HCH™ *vrs. Corriente

En la segunda parte del trabajo se construyd el conductimetro
de acuerdo a las indicaciones de la metodologia y se determino
su constante de celda, que fue de 0.244 cm™ (1.C. 95%), luego
se evalué la conductancia de 5 diferentes soluciones
comparandolas con los valores obtenidos con el conductimetro
WTW, estos rasultados se presentan en la Tabla 5, donde se
observa que con ambos conductimetros las soluciones
presentan el orden de conductividad en forma ascendente
siguiente: acido acético < Acido monocloroacético < cloruro de
sodio < édcido tricloroacético < acido clorhidrico. El % de
desviaci6n es bastante alto para algunas soluciones y variables
entre si, lo que indica que no es posible obtener valores de
conductancia absolutos con el conductimetro construido, sino
solo valores relativos para determinar qué solucioén es més o
menos conductora respecto de otra.

Tabla 5 - Medicién de la conductancia de 5 soluciones
utilizando e] conductimetro construide v el conductimetro WTW

Curva Pendiente Coeficiente Coeficiente de
# experimental de correlacion { R ) | determinacion (R
1 3.376 0.99654 (.99309
2 3.504 0.99690 0.99381
3 3.308 0.99705 (0.99411
4 3.610 0,99653 (1.99301
5 3.619 0.99687 0.99375
6 3.618 0.99776 .99333
7 3613 0.99740 0.99481

Grifica 4 - variacidn de la conductancia con la raiz cuadrada de la
concentracionde HCE(CurvaNo.1)

1200

1400
T nam st
=
E  gsm ¥
= #tte
£ e
S oam ™

0200

a.coa .

o = a 0.z [+ azs a3 =
[HC™M12 (M)

Conductancia equivalente

Solucién Conductimetro Conductimetro s

(.1 M) construido (mS/em) | WTW (mS/em) | Desviacion
Acido acético 407 48 uSicm 316 uSiem -21.0%

Acide menocioroacético 4,81 4.68 2.6%

NaCl 12.11 10.76 12.5%
Acido triclorpacética 286 341 -16.3%
HCI 34.28 420 ~18.3%

31

Por ultimo se realizé la titulacién conductimétricade 100 m! 2=
HCI 0.0103 M con NaOH 0.1076 M utilizando <
conductimetro construido y el conductimetro WTW. L=
primera de las curvas de titulacidon obtenidas con ==
instrumento se presenta en las Gréaficas 5y 6. Para el ¢z
del punto de equivalencia se realizd andlisis de regresi
alas curvas decreciente y creciente de cada titulacion v |
caleuld el intercepto por resolucion del sistema de ecuz
El punto de equivalencia para cada titulacion se pre
Tabla7 donde se observa lacercaniade los valores obteniczs
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Grafica 5-1' Titufacion CortduCTiniQtriCacfft.rt.Clcon AMOH
Utilizando el conductimotro comerdal WTW
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