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3 I ISENO Y ARMADO DE UN CONDUCTIMETRO DE BAJA
RECUENCIA CON ELECTRODOS DE CARBON AMORFO

Jesls A. Cjuno H.

Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad Nacional Mayor de san Marcos

- RESUMEN

Se ha disefiado y armado un conductimetro que opera con corriente alterna de 700 mA, 7.85 V y
frecuencia entre 50 - 60 Hz. Para las medidas de voltaje y amperaje, se ha hecho uso de un multimetro
digital CIE-123 con resistencia de 2000 mQ. Se utilizaron dos electrodos, uno de platino platinizado
- normalizado y otro, construido con dos varillas de carbon amorfo. Para fines comparativos, ha sido Gtil
el conductimetro normalizado de la marca Hanna HI98129. Los valores de conductividad obtenidos
- segln los protocolos oficiales, son compatibles con los referenciales y el aparato de comparacion.

- Palabras clave: Conductimetro, electrodos, carbon amorfo, reciclado.

.~ ABSTRACT

It has been designed and built a conductimeter that operates with alternating current of 700 mA, 7.85
V and frequency among 50 - 60 Hz. For the voltage measures and amperage, a digital multimeter CIE-
123 with 2000 mQ. Two electrodes were used, one built with two bars of amorphous coal and another
- of platinum normalized. For comparative ends, a normalized conductimeter Hanna HI98129 has been
used. The values of conductivity obtained according to the official protocols, they are compatible with
the references them and the comparison apparatus.

 Keywords: Conductimeter, electrodes, amorphous, recycled coal.

i definida como:
2ra los conductores electrénicos como los
s 0 semiconductores la resistencia se it 1=
ina mediante la ecuacion: - o
o Rx A % :
=p  ydeésta, P= (1) Fisicamente, K expresa la capacidad que
A1 ! posee la solucién para conducir la corriente

determinar la conductividad especifica K,

Mde R, es la resistencia en Ohms (Q); p,

tencia especifica (.mm?/m); |, la lon-
(m) y A el area (mm?) de la seccidn
ersal del conductor electrénico.

soluciones iénicas diluidas o conduc-
s iOnicos, (cationes y aniones) es mejor

eléctrica en virtud a la cantidad y naturaleza
de los iones presentes, bajo condiciones
especificadas. Tal capacidad se debe a las
contribuciones independientes de los
cationes y aniones, justificada por la ley de
Kohlrausch.

Segun la ley de general de Ohm se tiene:
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K= 3)

V
1
en laque V, es la diferencia de potencial eléc-

trico (voltios) e /, la intensidad de corriente
(amperios).

Introduciendo la ecuacion (3) en (1) y relacio-
nando con (2), se tiene:

e
K=—x" i
4 V,equwalentea
it ol
K=—x—
T 4)

Las unidades de K son Q' o Mhos que en el
Sistema Internacional de Unidades a sido
adoptado con la denominacion de siemens
(S) y a partir de ésta los submultiplos. Si |
{(cm) y A (cm?) se fijan, los submuiltiplos se
expresan como mili siemens por centimetro
(mS/cm), o micro siemens por centimetro (uS/
cm = pymhos/cm).

Considerando las condiciones prefijadas, la
relacin - = & . Como se ve, 8 es un valor

constante conocido como constante de cel-
da, con lo que la ecuacién (4) se transforma
a:
K=0 :
=UX— otambién,
R

/
K=0x—
XV (5)

De la ecuacion (4) se desprende que la me-
dida de la conductividad requiere o me-
dir la resistencia especifica o la intensidad y
voltaje que circula por la solucién. Precisa-
mente, estas posibilidades son aprovechadas
en la instrumentacion.

Sila corriente y voltaje fueran continuas, ésta
provocaria polarizacion en los electrodos y
como consecuencia gradientes de concen-
tracion, de potenciales quimicos o finalmen-
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te electrélisis. Para evitar todas éstas com-
plicaciones, se usa la corriente alterna yaque
ello garantizara que no surjan gradientes de
potencial quimico™2 24,

En soluciones la conductividad es fuertemente
dependiente de la temperatura por lo que en
la construccion de un aparato (conductimetro)
0 para la medicién de K, debe considerarse
tal dependencia.

Segln los protocolos normalizados?, la cali-
bracion de un conductimetro se ha de realizar
para una o varias temperaturas determinadas.

EL CONDUCTIMETRO

En la figura 1, se muestra el circuito de un
conductimetro con sus componentes basicos.
E, es un transformador de corriente alterna
con voltaje y amperaje de salida bajos en el
secundario y con la misma frecuencia del pri-
mario; R, y R, son resistencias de precision
(tolerancia de 1% o menor) con valores fijos;
R,, es una resistencia variable, cuyo valor se
conoce en cualquier posicion; R, es la resis-
tencia desconocida de la solucién problema
contenida en la celda de conductividad.

Unavez que se deja pasar la corriente alterna,
se debe determinar R_ seglin las ecuaciones
{4) 6 (5); C, es un condensador variable, utili-
zado para el ajuste de la sensibilidad® 7y G un
galvanémetro (indicador de valor nulo).

Célula de
conductividad

Figura 1. Esquema de un conductimetro en la que se
muestran todos los componentes y el circuito basico tipo
puente de Wheastone constituidoporR, R, R, y R..




=vidente que la condicion de medida de K
ponde al equilibrioentre R,-R, y R -R,
0 que se debe cumplir la relacion si-

_.;—R o 6)

vez que se calcula R_con la ecuacion
. Se obtiene la conductividad con la ecua-
11 (5) para o que se debe considerar el area
2 distancia de separacién de los electro-
DS gue son fijos.

uzndo en los electrodos, el area acfiva es
1,00 cm?y la distancia de separacion en-
e ellos es de 1 cm, el valor de theta (8) es
12l a la unidad, consideradas como condi-
ones de referencia internacional®. No siem-
e es posible el cumplimiento de esta con-
. a on, de modo que se acude a soluciones
= conductividad conocida, tal como los pa-
ones o estandares de conductividad y en-

_;’- ellos las soluciones de cloruro de potasio
).

diendo R_ para una solucion patrén de
anductividad y a una temperatura definida,
ede obtener el valor de theta, que ahora
e la denominacion de constante de

on el valor de la constante de celda (e ) re-
mplazada en la ecuacion (5), sera posible la
=terminacion de la conductividad de cualquier
sestra que presente valores cercanos alas

P tron.

= acuerdo con los aspectos precedentes,
dicion de la conductividad se reduce a
determinacion de la intensidad (Amperios)
oltaje (Voltios, que corresponde a la salida
| transformador) y con éstos valores, la
sistencia (R) y la respectiva conductividad.

=gun los métodos normalizados®, para te-
=r lecturas lineales y error no mayor de 1%
lumho/cm, se requiere de un «...instrumen-
2l de conductividad autocontenida...» con
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fuente de corriente alterna, un circuito de re-
sistencias tipo puente de Wheastone®7#, un
indicador de valor nulo y una célula de
conductividad u ofro instrumento que mida el
indice de corriente alterna y su voltaje a tra-
vés de ia célula. La célula de conductividad,
debe contener electrodos de platino
platinizado®'® u otros homologados; asi mis-
mo, para las medidas de temperatura se re-
quiere de un termometro que cubra por lo
menos el intervalo de 23.0a227.0+ 0.1°C.

Los conductimetros comerciales modernos
presentan una buena confiabilidad, siempre
que se utilicen dentro de las exigencias del
fabricante; sin embargo, tales exigencias pue-
den dar lugar a limitaciones como la imposi-
bilidad de refrendar un resultado en base a
las caracteristicas del tipo de corriente eléc-
trica que circul6 por la solucion o la pérdida
de la importancia de la ley de Ohm en las
soluciones idnicas.

En éste trabajo, se propone una alternativa
para la medicion de conductividades con un
manejo pleno de los parametros eléctricos,
un rango amplio y utilizando aparatos y dis-
positivos accesibles a cualquier laboratorio.
El aparato puede ser de utilidad para realizar
mediciones de conductividad de pequefios
volimenes (1 mL) con rangos amplios de
conductividad con buena exactitud y preci-
sién, contrastar aparatos calibrados, para rea-
lizar mediciones, calibracion y mejor si fuera
para fines de enserianza.

ARMADO DEL CONDUCTIMETRO DE BAJA
FRECUENCIA

Para el armado del conductimetro se ha se-
guido el esquema de la figura 2, propuesto en
éste trabajo. Se han utilizado electrodos de
carbén amorfo montado en un soporte plasti-
co (acrilico), un transformador de 220a7.85
+0.05V (700 mA, 60 hertzios) y un multimetro
digital CIE-123 con resistencia de 2000 MQ
y opcion para las medidas de las caracteris-
ticas de corriente alterna.
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RrR? -RmE—
R2

Figura 2. Esquema para el armado de un
conductimetro. Consta de: a) celda de conductividad
y electrodos; b) fuente de poder de corriente alterna
y ¢) multimetro (resistencia de 20 MQ o mas), con
opciones de medida para la corriente alterna. En la
parte superior se tiene el circuito resistivo equiva-
lente tipo puente de Wheastone.

Los electrodos alternativos se han construido
con varillas de carbén amorfo obtenidos de pilas
comerciales de 1.5V, tipo AAy descargadas.
Lasdimensiones de las varillas fueron: diametro
de 4.10 £ 0.01 mm y longitud de 47.22 mm.
Una vez obtenidos de la pila, se han lavado
con detergente, secado y quemado (bajo
campana), con mechero bunsen, hasta
coloracion rojiza. Luego de ser guemadas, se
han sumergido dentro de 100 mL de agua
destilada. Esta Ultima operacidn se ha repetido
por tres veces, para luego secarla comple-
tamente a 120°C durante 2 horas.

En la tabla 1, se muestran las caracteristi-
cas de las varillas utilizadas como electro-
dos alternativos.

Para su utilizacion como electrodos, las vari-
llas se han recubierto con esmalte acrilico
comercial (soluble en acetona), dejando des-
cubierto la cara circular inferior y pequefias
areas para los contactos eléctricos. En Ia fi-
gura 3, se muestran dos varillas soportadas,
las que se encuentran a 3 mm de separacion
y con areas de 13.2 mm? (0.132 cm?); a ello
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se ha denominado «electrodo alternativo
para conductimetria».

El conjunto del equipo armado, segtin el es-
guema de la figura 2, se muestra en la figura
4. Este se ha denominado «equipo alterna-
tivo de conductimetria».

Tabla 1. Caracteristicas de varillas de carbén utiliza-
das como electrodos para conductimetria.

Densidad® Agua®
Denominacién | Color A 20°C Absorbida
(gfcm?) (%)
Varilla de
Carbén Negro | 1.8873+0.0008 | 7.47 +0.05
Carbén
i Negro 18 - 21 -

Valores referenciales, tomados de John A. Dean.

Lange, Manual de quimica. Tll, McGraw Hill, Méxi-

co (1990).

* Determinada en balanza analitica, por el método
de Arquimedes.

b Determinacion gravimétrica del agua absorbida

durante 24 horas.

CALIBRACION Y MEDICIONES

Para seguir el método de laboratorio 2510 B
de los Métodos Normalizados®'?, se ha utili-
zado agua desionizada con 1.0 pS/cm de
conductividad. Una soluciéon estandar de KClI
0.0100 molar, preparada pesando 745.6 mg
de KCI anhidro y diluyendo hasta 1000 mL a
25°C; esta solucion estandar' posee una
conductividad conocida. K= 1413 uS/cm. Las
conductividades para diferentes concentracio-
nes y a 25°C, estan dadas en la tabla 2.

Utilizando la solucién estandar, se determi-
na la constante de celda (6 = Kx R) para las
temperaturas de 10, 15, 20, 25y 30 °C. La
temperatura fue controlada en un bafio
temostatizado con una variacion de + 0.1°C.




‘i’igura 3. Electrodo alternativo de conductimetria (iz-
‘quierda), con el area circular del extremo inferior no
recubierto (flechas) y varillas de carbén amorfo (de-
- recha).

' La variacion de la constante de celda respec-
' to de la temperatura es lineal y ha sido mos-
~ trada en la figura 5.

A

Figura 4. Fotografia del equipo alternativo de
conductimetria de baja frecuencia, que consta de
un transformadorde 220a7.85+0.05V, 700 mA, 60
'Hz; electrodo alternativo; multimetro CIE-123 (2000
) y electrodo de platino platinizado normalizado.
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sl Q=2.695x107x °C + 6.825x10",
O 254 -
©
=
B -
g
=
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O,|71 0,72 0,73 cfm O‘I?S 0,|76 0,!77
Constante de celda

Figura 5. Variacién de la constante de celda (8) res-
pecto de la temperatura. Los valores estdn compren-
didos entre 0.7095 para 10°C hasta 0.7634 para 30°C.

Para los ensayos comparativos, se ha utili-
zado un medidor portatil para analisis de
aguas multiparametro Hanna HI98129, con un
rango de conductividad eléctrica de 0 a 3999
uS/cm (certificado de calibracion dada por
Hanna el 04-04-2005) y recalibrada para los
fines de este trabajo.

En la tabla 2, se dan los valores obtenidos
con el conductimetro de referencia y el alter-
nativo con electrodo de carbén y platino.

Tabla 2. Valores comparativos de conductividad a
25°C+0.1 (uS/cm)

Soln.* Ref.* Hanna Alternat. Alternat.
KCI (M) HI98129 Platino Carbén
0 0 0 0 0
0.0001 | 14.94 | 15 14.90 14.35
0.0005 | 73.80 | 74 73.90 74.10
0.001 147.0 | 147 147.50 145.95
0.005 T8 AT 717.02 715.53
0.01 1413 1413 1413.0 1408.1
0.02 2767 | 2765 2766.0 2760.0

%

Concentracion de soluciones y valores referenciales
tomado de los métodos normalizados®2.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los valores comparativos de
conductividad dados en la tabla 2, se puede
ver que los resultados obtenidos con el equi-
po alternativo tanto con el electrodo de plati-
no y el de carbén amorfo, presentan valores
muy concordantes con los utilizados como
referencia.
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Aun cuando los valores correspondientes al
electrodo de carbén presentan pequefias va-
riaciones, éstos estan dentro de un error com-
prendidos entre 0.3 y 1.9%.

El valor de 60 hertzios considerado como baja
frecuencia®’®, dentro de los rangos de con-
centracion utilizados para las soluciones,
parece no tener ningln efecto sustancial en
las mediciones.

Entre las ventajas de los electrodos de car-
bon, se tiene su estabilidad quimica, su bajo
costo, mas aln si es considerado como ma-
terial de reciclado, la sencillez de su prepara-
cién y conservacion y el pequefio volumen de
muestra (1 mL) para cualquier determinacion.

Las desventajas se relacionan con su capa-
cidad para absorber agua; que si se aproxi-
ma la absorcién con la porosidad, el 7.47%
puede dar lugar a efectos acumulativos tras
multiples determinaciones, si no se toman las
precauciones de enjuagarlos rigurosamente
antes y después de su utilizacion.

CONCLUSIONES

Se ha disefiado y armado un conductimetro
que opera con corriente alterna de 700 mA,
7.85V y frecuencia entre 50-60 Hz. Para las
medidas de voltaje y amperaje, se ha utiliza-
do un multimetro digital CIE-123 de alta im-
pedancia con opciones para medida de in-
tensidad y voltaje de corriente alterna. Se uti-
lizaron dos electrodos, uno construido con
dos varillas de carb6n amorfo y otro de plati-
no platinizado normalizado. Los valores de
conductividades obtenidos segun los proto-
colos oficiales, son compatibles con los del
aparato de referencia.
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