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Sensor voltamperométrico de carbón vítreo modificado con p-propilanilina/L-

Cys para la detección ultrasensible de Cd(II), Pb(II) y Hg(II) 

EA-O1 

J. J. Calvillo Solis1, F. González-Bravo2, M. Galicia 1* 

1 Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Departamento de Ciencias Químico-Biológicas, 

2 Departamento de Química, CINVESTAV-Unidad Zacatenco, Av. Instituto Politécnico 

Nacional. 

* E-mail Responsable de la investigación: monica.galicia@uacj.mx 

INTRODUCCIÓN   

El desarrollo de técnicas electroanalíticas 

para el análisis de iones metálicos y moléculas 

orgánicas ha mostrado gran avance debido al uso de 

electrodos modificados [1]. Se han empleado diversos 

métodos para la modificación de superficies, como la 

adición de nanopartículas metálicas, reducción de sales 

de diazonio, electropolimerización, y oxidación de 

aminas [2]. Sin embargo, estos métodos representan un 

alto costo y requieren condiciones experimentales 

complejas. La oxidación anódica de carboxilatos es 

una alternativa más viable, simple y menos costosa 

[3,4]. En este trabajo se presenta la modificación de un 

electrodo de carbón vítreo con p-aminofenilpropil/L-

Cys y su aplicación en la detección simultánea de 

ultratrazas de Cd(II), Pb(II) y Hg(II).  

METODOLOGÍA 

Un electrodo de carbono vítreo se modificó 

mediante oxidación anódica de p-aminofenilbutirato 2 

mM en etanol + NBu4PF6 0.1 M mediante 

voltamperometría cíclica, se realizaron ciclos en un 

intervalo de potencial de 0V-1V vs. ECS. El electrodo 

modificado se sumergió en una disolución de L-Cys 

0.1 M en un buffer de acetatos con agitación constante 

(1h). El electroanálisis de Cd(II), Pb(II) y Hg(II) se 

realizó mediante voltamperometría de onda cuadrada, 

en las concentraciones: 25, 20, 10, 5, 1 y 0.5 ppb. Se 

realizó una curva de calibración y se calcularon los 

límites de detección y cuantificación. 

RESULTADOS 

Se realizó un análisis preliminar del electrodo 

modificado en una disolución de Cd(II), Pb(II) y 

Hg(II) 20 ppb en HCl 0.1 M. Con el electrodo sin 

modificar solo se registró ruido instrumental (Figura 

1), en cambio, aparecieron señales características de 

cada ion metálico al agregar moléculas de p-

aminofenilpropilo (p-AFP), señales que mejoraron su 

definición con menos corriente capacitativa al agregar 

L-Cys. 

 

Figura 1. Detección simultánea de Cd(II), Pb(II) y 

Hg(II) 20 ppb en HCl 0.1 M con electrodo modificado 

con p-AFP y p-AFP/L-Cys.  

 

Los límites de detección (LD, 3σ/m) del electrodo p-

AFP/L-Cys para Cd(II), Pb(II) y Hg(II) fueron de 0.07 

μg L-1, 0.012 μg L-1 y 0.026 μg L-1. 

CONCLUSIONES 

La modificación del electrodo de carbono 

vítreo con p-aminofenilpropilo proporciona 

sensibilidad del método y se vio favorecido al 

adicionar L-Cys, obteniendo límites de detección del 

orden de ppt (ngL-1) para los tres iones metálicos.  
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Determinación de trazas de cromo (VI) en medio acuoso mediante 

voltamperometría de pulso y superficie de electrodo de oro 
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1Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 
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INTRODUCCIÓN  

El Cr (VI) es la especie tóxica que induce 

dermatitis, mutagénesis y que tiene un efecto 

carcinogénico, afectando hígado, pulmones y riñones. 

La detección de especies de cromo es una tarea 

importante y desafiante debido a sus diferentes estados 

de oxidación. Es necesario disponer de técnicas de 

precisión espectroscópica que permitan detectar los 

niveles más bajos requeridos por las Normas Oficiales 

Mexicanas para caracterizar aguas contaminadas y 

verificar la efectiva remoción de éstos cuando así sea 

el caso. La detección de cromo se realiza con 

frecuencia mediante técnicas espectrofotométricas, 

donde un complejo de cromo con varios agentes de 

coordinación es detectado. Éste es capaz de detectar 

hasta una concentración de 0.25 mg L-1[1]. Los 

métodos electroquímicos ofrecen en tiempos recientes, 

una detección rápida y adecuada de las especies de Cr 

(VI) aún en presencia de concentraciones de Cr 

(III)[2]. 

METODOLOGÍA 

Se midieron las concentraciones mediante 

voltamperometría de pulso diferencial Cr (VI) de 0.5, 

1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ppm en HCl 0.1 M en una superficie 

de Oro utilizando un potenciostato/galvanostato. 

RESULTADOS 

La reacción irreversible electroquímicamente de 

Cr (VI) se observa en la Figura 1. La presencia del 

único pico de reducción se atribuye a la reducción del 

Cr (VI) a Cr (III). La respuesta obtenida demuestra un 

pico de reducción a potencial de +0.4 V (vs. ECS). Se 

realizó la curva de calibración y se determinó el límite 

de detección y el límite de cuantificación.

 
 

Figura 1. Voltamperograma de pulso diferencial 

a diferentes concentraciones de Cr (VI) sobre electrodo 

de Oro de 1 mm2. 

CONCLUSIONES 

La voltamperometría de pulso diferencial es una 

técnica alternativa para detectar y cuantificar con 

precisión y exactitud trazas de Cr(VI) en medio 

acuoso. Esta técnica tiene la peculiar y excepcional 

propiedad de detectar en forma inequívoca el potencial 

redox de una especie disuelta. Por lo que resulta 

posible detectar en una misma solución diversas 

especies disueltas de metales pesados como el Cromo 

hexavalente. 

REFERENCIAS 
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INTRODUCCIÓN 

El ácido úrico (AU) es el producto final del 

metabolismo de las purinas, y es considerado un 

biomarcador relevante porque en concentraciones  

anormalmente elevadas puede relacionarse con 

enfermedades como: diabetes mellitus, síndrome 

metabólico y gota [1]. La detección sencilla y no 

invasiva de este biomarcador es altamente deseable, ya 

que actualmente para ser monitoreado se hace uso de 

muestras sanguíneas en conjunto con técnicas 

especializadas como: cromatografía líquida, 

espectrometría de masas y colorimetría. Aunque estos 

métodos analíticos son robustos y confiables, resultan 

costosos, demandantes de tiempo y requieren de 

personal especializado para operar [2]. En este trabajo 

se plantea el desarrollo de un biosensor electroquímico 

como una alternativa sensible, rápida, de fácil uso y de 

bajo costo para la detección de AU. 

METODOLOGÍA 

La enzima uricasa fue inmovilizada sobre el 

electrodo de trabajo de un sensor serigrafiado de 

carbón (Metrohm, MOD. 6.1208.110), mediante 

enlace cruzado utilizando glutaraldehído, dando como 

resultado el biosensor Carbón/Uricasa (C/Uox) [4]. El 

comportamiento electroquímico del biosensor fue 

evaluado mediante voltamperometría cíclica en una 

ventana de potencial de -1 a 0.5 V con una velocidad 

de escaneo de 10 mV/s en un potenciostato Autolab 

PGSTAT302N. La Uricasa de Candida sp. (2 U/mg), 

AU y glutaraldehído fueron de grado analítico (Sigma 

Aldrich). Las soluciones de AU se prepararon 

utilizando PBS (0.1 M, pH 7.4). 

RESULTADOS 

El biosensor C/Uox utiliza el H2O2 generado en la 

reacción enzimática entre el AU y la uricasa para 

realizar la determinación de manera indirecta. En la 

figura 1 se muestra el comportamiento del dispositivo 

ante diferentes concentraciones de AU, detectándose 

un incremento de la corriente catódica en el potencial 

-0.42 V como resultado de la reducción del H2O2 

generado. Las concentraciones en el rango de 120 – 

420 µM, son las establecidas para monitorear AU en 

muestras sanguíneas. Sin embargo, el biosensor C/Uox 

fue capaz de detectar concentraciones por debajo de 

este rango. Ya que muestras no invasivas, tales como 

la saliva suelen contener concentraciones de AU por 

debajo del rango sanguíneo, el biosensor C/Uox puede 

aplicarse como herramienta potencial para analizar 

este tipo de muestras. 

 

 

Figura 1. Voltamperometría cíclica para el 

biosensor C/Uox en presencia de diferentes 

concentraciones de AU. 

CONCLUSIONES 

Se construyó un biosensor enzimático para la 

detección de AU a partir de un sensor de carbón 

serigrafíado y la inmovilización por entrecruzamiento 

de la enzima uricasa. El método demostró ser sencillo, 

rápido y de bajo costo para la detección de ácido úrico, 

así como una potencial herramienta para simplificar la 

toma de muestras por medio del monitoreo no invasivo 

de este biomarcador. 
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INTRODUCCIÓN  

En México, en especial en lugares donde se 

practica la minería, existe una gran cantidad de áreas 

que están contaminadas por metales pesados, producto 

de la misma actividad [1]. Una de las causas más 

comunes de la presencia de metales pesados en el 

suelo, agua y aire son los residuos mineros que se 

generan, llamados jales; los cuales suelen ser 

almacenados en grandes espacios pudiendo estar 

disponibles para la absorción de las plantas y 

posteriormente incorporarse a la cadena trófica, como 

es el caso del Plomo (Pb) [2]. De ahí la importancia de 

analizar el contenido de metales tóxicos en cultivos 

expuestos a este tipo de fuente de contaminación. El 

objetivo de la presente investigación fue evaluar el 

contenido de Pb en tallo y hoja de árboles de 

manzanas, así como de la piel y pulpa del fruto, 

ubicados en una huerta aledaña a una presa de jales en 

Zacatecas (México) usando la técnica de 

Voltamperometría de Redisolución Anódica. 

METODOLOGÍA 

Se recolectaron 6 muestras de cada parte a analizar 

(tallo y hoja del árbol de manzana, piel y pulpa del 

fruto y suelo) de una huerta de manzanas aledaña a una 

presa de jales en el estado de Zacatecas. Las muestras 

se trataron según el método EPA3051 mediante 

digestión ácida asistida por microondas para 

posteriormente determinar el contenido de Pb en las 

partes fisiológicas del árbol por Voltamperometría de 

Redisolución Anódica de Pulso Diferencial (DPASV) 

y de suelo mediante Voltamperometría de 

Redisolución Anódica de Barrido Lineal (SLASV) con 

un sistema de tres electrodos: (1) electrodo de trabajo 

de carbón vitreo, (2) electrodo de referencia de calomel 

(Ag/AgCl/Cl-), (3) contraelectrodo de platino.  

 

RESULTADOS 

En las muestras de suelo se encontraron 

concentraciones menores permitidas por la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004, por lo que el sitio no se 

considera contaminado y es apto para su uso como 

suelo agrícola. En cuanto a la pulpa y la cáscara se 

encontraron concentraciones por encima del Nivel 

Máximo (NM), permitido por el Codex Alimentarius 

(CA) de la FAO/ONU, superando hasta 245 y 300 

veces respectivamente; considerándose altamente 

contaminados. Por último, las altas concentraciones en 

las muestras de tallo y en especial la hoja, 

comparándose con el blanco, indican que la vía de 

contaminación de las manzanas es por absorción foliar 

debido a que datos bibliográficos, el Pb no puede 

translocarse tan fácil y en grandes cantidades hacia la 

parte aérea de un cultivo, aunado a que la presa de jales 

no cuentan con medidas de control para evitar la 

dispersión de partículas de Pb, por lo que es necesario 

tomar acciones para evitar que las partículas de Pb se 

dispersen llegando a las manzanas 

CONCLUSIONES 

Se deduce que la técnica electroquímica utilizadas 

permite inferir que la vía de absorción en las manzanas 

es foliar debido a la concentración de los analitos de 

estudio, por ello se recomienda controlar la emisión de 

partículas de la presa de jales para evitar que el Pb 

llegue hasta las manzanas. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existe gran interés en materiales 

como los MOF (estructuras metal-orgánicas), ya que 

presentan excelentes características microestructurales 

y alta porosidad, que son materiales cristalinos de alta 

porosidad. Pertenecen a la clasificación de materiales 

híbridos, debido a la presencia de uniones químicas 

entre iones metálicos y ligandos [1], mediante sus 

enlaces de coordinación. Debido a lo anterior, es de 

suma importancia caracterizar el proceso de 

transferencia de carga que tienen los MOF para 

encontrar las propiedades que pueden tener, así como 

aplicaciones futuras. Por lo que en este trabajo se 

realizó la descripción del comportamiento de un 

electrodo modificado con MOF por medio de la 

ecuación de Laviron. 

METODOLOGÍA 

Se realizó la síntesis del MOF por vía solvotermal 

utilizando 1,2-di-(4-piridil)-etileno, Co(NO3)2∙6H2O y 

ácido 1,2,4,5-Bencentetracarboxilico como 

precursores. Para la preparación se utilizó grafito y 

aceite Nujol como aglomerante en una proporción de 

2:1 respectivamente más un 3% en masa del MOF. La 

obtención de los parámetros termodinámicos y 

cinéticos se realizó mediante el ajuste de los datos 

experimentales al modelo matemático parametrizado 

de acuerdo con la ecuación de Laviron. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se observa que los valores de 

potencial de pico, así como las corrientes de los picos 

de oxidación y reducción dependen de la velocidad de 

barrido; que se describe de acuerdo con el modelo de 

Laviron para procesos que ocurren en espacios 

confinados dentro de un electrodo.        

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 Voltamperometrías cíclicas del EPCM a 

diferentes velocidades de barrido vs ESC 100 mVs-1 (   

), 50 mVs-1 (- - -) y 25 mVs-1 (∙∙∙). 

 

De acuerdo con el ajuste por iteración, se obtienen 

los valores termodinámicos y cinéticos: potencial de 

pico anódico 0.624V y catódico 0.662V, potencial 

estándar redox 0.787 V, diferencia de potencial 0.027 

V. Así como la constante de velocidad estándar de la 

superficie de reacción de 0.4978 y 0.275 s-1 y los 

valores del coeficiente de transferencia electrónica 

0.47 y 0.79 para el proceso anódico y catódico 

respectivamente. Además, la concentración superficial 

promedio de reacción del electrodo es 1.012x10-7 

molcm-2, la cual describe el promedio de la pendiente 

de la corriente máxima de pico Vs velocidad de 

barrido. 

 

CONCLUSIONES 

El estudio voltamperométrico a distintas 

velocidades de barrido permitió determinar valores 

termodinámicos y cinéticos pertenecientes al electrodo 

modificado con MOF, permitiendo saber que el 

proceso se encuentra gobernado por una transferencia 

de 2 electrones. 
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INTRODUCCIÓN 

El estudio de nucleación y crecimiento durante un 

proceso de electrocristalización es realizado 

generalmente bajo control potenciostático [1]. Sin 

embargo, Martínez et al. [2] concluyeron que el control 

galvanostático conduce a una mayor densidad de 

partículas de menor tamaño que el método de doble 

pulso potenciostático. En este trabajo se propone el 

estudio sistemático de las curvas de polarización de 

deposición galvanostática de Ag y de los depósitos 

generados, tomando como referencia el modelo teórico 

de Isaev y Grishenkova [3]. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos de electrodeposición se 

llevaron en una celda de gota de baja resistencia. El 

electrodo de trabajo fue una pieza de carbón vítreo. 

Alambre de platino se usó como electrodo auxiliar y de 

pseudo-referencia. El carbón vitreo fue pulido con 

alúmina y activado electroquímicamente en 0.5M 

H2SO4. Se aplicaron diferentes pulsos de corriente en 

un rango de 0.19 a 1.88 mA/cm2 y de duración 

equivalente a una carga transferida de 45 C/cm2. 

Posteriormente, los depósitos fueron inspeccionados 

por SEM. Las imágenes obtenidas fueron analizadas 

con el programa ImageJ. 

RESULTADOS 

Al aplicar un pulso de corriente el electrodo se 

polariza hasta llegar a un valor mínimo que depende de 

la intensidad de corriente aplicada (Fig. 1A). Luego el 

potencial se ajusta en un valor estacionario, 

correspondiente al crecimiento del depósito.  Este 

comportamiento coincide con el modelo propuesto por 

Isaev y Grishenkova, quienes sugieren que la primera 

etapa está relacionada con la nucleación y la segunda 

con el crecimiento de partículas. 

La figura 1B muestra como a mayor intensidad de 

corriente, manteniendo la carga constante, aumenta el 

número de partículas y disminuye su tamaño.  

 
Figura 1. (A) curvas de polarización a diferentes 

intensidades de corriente y (B) distribución de 

partículas 

CONCLUSIONES 

La celda construida permitió la síntesis de 

nanopartículas de plata por control galvanostático. La 

dependencia temporal del potencial es similar a la 

observa en el modelo teórico de Isaev y Grishenkova. 

A mayores densidades de corriente se obtiene mayores 

densidades de partículas de menor tamaño, con 

distribuciones de partículas estrechas. 
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INTRODUCCIÓN 

La hidrocortisona, HC, es una molécula que 

cuenta con una alta relevancia en el organismo de los 

seres humanos, ya que se produce con el propósito de 

mantener cuerpo asertivo y en un estado de alerta 

durante episodios de estrés físico o mental [1]. El 

desarrollo de sensores electroquímicos enfocados en el 

estudio de este analito, se centra principalmente en su 

determinación por medio de biosensores debido a que 

son altamente específicos [2], no obstante, se ha 

omitido el estudio de sus propiedades físicas y 

electroquímicas. Estos electrodos, implican un mayor 

costo de producción, equipamiento necesario para su 

construcción, así como tiempo de preparación en 

comparación con electrodos más versátiles como los 

de pasta de carbono, EPC, por lo que, en el presente 

trabajo, se emplean estos electrodos para la 

determinación de los parámetros electroquímicos de 

HC, utilizando dodecil sulfato de sodio en solución 

como un agente modificador de superficie.  

.   

METODOLOGÍA 

Se preparan soluciones de HC (clorhidrato de HC, 

Sigma-Aldrich 98%) en 0.1 M NaCl (Sigma-Aldrich, 

99%) y 2 mM SDS (Sigma Aldrich 99%) (pH=2, HCl 

Sigma-Aldrich 34-37%), utilizando agua desionizada 

tipo I (Milli-Q 18.2 MΩ·cm). Los experimentos se 

realizan mediante el uso de una celda de tres 

electrodos: EPC como electrodo de trabajo, Ag/AgCl 

como referencia y Pt como contraelectrodo, 

conectados a un potenciostato Epsilon BASi, acoplado 

a un módulo de electrodo rotatorio. 

 

RESULTADOS 

Por medio de voltamperometría cíclica, VC, se 

observa que HC presenta un pico de reducción en un 

potencial de -1108 mV, así como dos picos de 

oxidación en potenciales de -647 y 834 mV, los cuales 

son procesos controlados por la difusión y adsorción, 

respectivamente. Empleando la señal de reducción 

observada, se determina el número de electrones 

transferidos, n, el coeficiente de difusión, D, así como 

parámetros cinéticos como la corriente de intercambio, 

io, la constante de velocidad, k0, y el coeficiente de 

transferencia de carga catódica, αc. 

CONCLUSIONES 

El estudio electroquímico de la HC realizada en 

EPC, es de gran importancia, ya que además de 

permitir conocer más a detalle su comportamiento, 

también se logran determinar parámetros que no 

habían sido abordados mediante estos electrodos de 

construcción poco costosa, concordando además con 

información informada previamente mediante 

metodologías no electroquímicas. 
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INTRODUCCIÓN 

El ácido trans-4-hidroxy-3-metoxicinamico 

conocido como ácido felúrico (AF), es un ácido 

fenólico derivado del ácido cinámico. En la naturaleza 

se encuentra en los tejidos de las plantas, posee 

propiedades antimicrobianas, anticancerígenas, 

antiinflamatorias, y altas propiedades antioxidantes. El 

AF ha sido ampliamente utilizado en la industria 

farmacéutica, alimentaria y cosmética [1]. 

Recientemente, un grupo de investigación utilizó AF 

para construir una membrana polimérica con 

aplicación en la detección de biomoléculas [2], 

tomando como referencia estos estudios, en el presente 

trabajo se muestran los resultados de la caracterización 

analítica de biosensores amperométricos para 

detección de glucosa. El biosensor es construido vía 

electroquímica a partir de una membrana polimérica de 

poly-FA y glucosa oxidasa (GOx). 

METODOLOGÍA 

Utilizando voltamperometría cíclica, se construye 

la membrana sensora a partir de AF y GOx, se utiliza 

medio acuoso con acetato de sodio como electrolito 

soporte. La caracterización analítica del biosensor se 

realiza por amperometría en buffer de fosfatos. 

RESULTADOS 

En la figura 1 A, se muestran las curvas de 

calibración para glucosa de biosensores preparados en 

igual concentración de AF (2.05 mM) y GOx en 

solución (62.3 U/mL), y en dos diferentes condiciones 

de pH (5.1 y 7.0). Se observa que el biosensor 

preparado a pH 7 tiene una mayor sensibilidad, sin 

embargo, el biosensor preparado a pH 5.1 presenta 

mayor intervalo de linearidad. En la figura 1B, se 

muestra el cronoamperograma obtenido al realizar 

adiciones sucesivas de glucosa, se observa alta 

estabilidad en la respuesta para el intervalo de 0-35 

mM. En la Tabla 1, se presentan los resultados de  

 

sensibilidad, tiempo de respuesta e intervalo de 

linearidad para biosensores elaborados bajo dos 

diferentes condiciones de pH. 

 
Figura 1 A) Curvas de calibración para glucosa 

de biosensores preparados a pH 5.1 y 7, B) 

Cronoamperograma para adiciones sucesivas de 

glucosa (incrementos de 5mM). 

 

Tabla 1. Parámetros analíticos de biosensores 

construídos bajo diferentes condiciones de pH. 

 

pH Sensibilidad 

(nA/mM) 

Tiempo de 

respuesta 

(s) 

Linearidad 

(mM) 

5.1 13.5 60 0 - 35 

7.0 36.1 60 0 - 30 

CONCLUSIONES 

 

El uso de la membrana polimérica a base de AF, 

permite inmovilizar la enzima glucosa oxidasa y 

obtener un biosensor con respuesta lineal en el 

intervalo de concentración de 0 a 30 mM de glucosa el 

cual, se encuentra dentro del intervalo de 

concentración de relevancia clínica. 
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INTRODUCCIÓN  

Los metales pesados representan un gran riesgo 

para la salud pública debido a que causan daños en 

órganos como el hígado o los riñones y tienden a 

bioacumularse [1], lo que implica que la exposición a 

bajas concentraciones, de trazas o ultratrazas pueden a 

largo plazo desembocar en graves consecuencias para 

los individuos expuestos a estos elementos. 

Por esta razón se prueban cada vez nuevos diseños 

de materiales que permitan desempañarse como 

sensores electroquímicos a nivel traza o ultratraza de 

estos metales pesados, con propiedades tan útiles de 

sensibilidad, exactitud, precisión, y especificidad y las 

ventajas de bajo costo, corto tiempo de operación y 

resolución y alta capacidad hacia la portabilidad.  

En este sentido, han surgido los aerogeles de 

carbono, que son materiales que se obtienen a partir de 

técnicas sol-gel y presentan propiedades conductoras y 

una gran área superficial [2]. Al estar fabricados de 

carbono, éstos son químicamente inertes, y muestran 

elevada conductividad, área superficial y una 

estructura tridimensional que lo convierten en un 

material idóneo como electrodo de trabajo en técnicas 

electroanalíticas de cuantificación de analitos. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos se llevaron a cabo en una celda  

electroquímica de tres electrodos, con una malla de 

platino como electrodo auxiliar y un electrodo de 

referencia de calomel saturado. Se realizaron 

variaciones de la velocidad de barrido en ferrocianuro 

de potasio 4mM utilizando como electrolito soporte 

KCl 0.1M, con los resultados obtenidos se calculó el 

área real del electrodo por medio de la ecuación de  

Randles–Sevcik. 

Resultados 

El área del CAE fue de 0.0923cm2 y registró una 

corriente pico anódica y catódica de Ipa=0.04937 mA y 

Ipc=0.0567 mA. Esta transferencia de carga resulta 

considerablemente mayor que para el GCE con un área 

de 0.0706cm2, donde se registraron unas corrientes 

anódicas y catódicas de Ipa =0.0288 mA y Ipc= 0.0275 

mA, como se ilustra en la Figura 1.  

 

 
Figura 1. Voltamperometría cíclica de corriente 

normalizada, aerogel de carbono (CAE) respecto un 

electrodo de carbono vítreo (GCE). 

 

CONCLUSIONES 

El electrodo de aerogel de carbono permite 

obtener una mayor corriente pico por unidad de área 

que el electrodo de carbono vitreo, esto evidencia su 

capacidad para detectar y cuantificar con mayor 

sensibilidad trazas de iones metálicos. 
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INTRODUCCIÓN 

El meloxicam (MLC) es un oxicame con alto 

poder en la inhibición inflamatoria, la dosis 

recomendada es de 7.5 a 15 mg al día, a mayores dosis, 

el riesgo a eventos cardiovasculares y accidentes 

cerebrales incrementa [1]. Comúnmente se utilizan 

diversos métodos analíticos para su cuantificación, sin 

embargo, requieren costosa instrumentación y largos 

tiempos en la preparación de la muestra. [2] Una 

opción a esto son los métodos electro analíticos, como 

la voltamperometría, dado que ofrecen una alta 

sensibilidad, además de un bajo costo, fácil manejo y 

corto tiempo de respuesta. Para mejorar la sensibilidad 

y especificidad del método se utilizó una modificación 

con nanotubos de carbono (MWCNT) en el electrodo 

de carbón vítreo (GC).[3] Además de la eficiencia del 

método, se considera que en México no se tiene un 

método estandarizado de acuerdo a la Norma Oficial 

Mexicana para la cuantificación de MLC y se tienen 

valores ambiguos sobre los parámetros básicos de 

validación [4].  

METODOLOGÍA 

Se preparó una solución estándar de Meloxicam 

1x10-3 M. Posteriormente se realizó la modificación 

del electrodo de trabajo GC dispersando una 

suspensión de MWCNT. [2] Se realizó la validación 

parcial del método voltamperométrico utilizando el 

método de blancos, determinándose el límite de 

detección, cuantificación, intervalo de trabajo, 

linealidad y repetibilidad. Se evaluó el método para la 

cuantificación de MLC, midiendo la concentración del 

fármaco MLC en formas farmacéuticas comerciales. 

Finalmente se realizó un análisis estadístico de tipo 

descriptivo. 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Comparación parámetros 

voltamperométricos sensibilidad electrodos: GC y 

GC/MWCNT. 

 

Tabla 2. Curva de calibración MLC. 

Parámetro LoD (M) LoQ (M) R 

Valor 0.0017 0.0018 0.9487 

 

CONCLUSIONES 

La modificación del electrodo de carbón vítreo 

con MWCNT aumenta su sensibilidad con respecto al 

analito de interés, permitiendo su determinación a 

concentraciones nanomolares. 
La técnica electroquímica utilizada demostró ser 

selectiva para la cuantificación de meloxicam. 
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Electrodo Concentración 

(M) 

Intensidad (nA) 

GC 5x10-3 13813.0 

5x10-4 1233.0 

GC/MWCNT 1x10-3 18374.0 

1x10-9 112.0 
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INTRODUCCIÓN  

Es de interés científico estudiar las propiedades 

electroquímicas de los electrodos modificados con 

polímeros conductores (PC), en particular en la 

detección de moléculas de interés biológico [1]. Se ha 

encontrado que los Disolventes eutécticos profundos o 

DES (Deep Eutectic Solvent) se presentan como una 

opción de gran potencial para la electrosíntesis de PC, 

debido a su alta conductividad, baja volatilidad, 

ventanas de gran potencial, facilidad de preparación, 

bajo costo y biodegradabilidad [2]. Es por ello que este 

este trabajo se propuso modificar la superficie de un 

electrodo de carbón vítreo (GCE) mediante la 

electropolimerización del 3,4 etilendioxitiofeno 

(EDOT) para formar PEDOT, a partir de su respectivo 

monómero disuelto en un DES a base de Cloruro de 

Colina-urea (ChCl-Urea, 1:2) y de su uso como sensor 

electroquímico en la detección de dopamina (DA).   

METODOLOGÍA 

La electropolimerización del EDOT sobre la 

superficie del GCE se realizó por voltamperometría 

cíclica (VC) durante 15 ciclos a partir de una solución 

10 mM de EDOT disuelto en DES + 4M HClO4 a la 

temperatura de 60 °C. Y se comparó con una 

electropolimerización del EDOT en medio acuoso 4 M 

de HClO4. La detección de DA se realizó por VC a 

diferentes velocidades de barrido y concentraciones de 

DA en un medio de HClO4 pH=3 para ambos 

electrodos. 

RESULTADOS 

Al polimerizar el EDOT sobre la superficie del 

GCE en DES y en medio acuoso, se observan que en 

ambos medios polimeriza, sin embargo, se registran 

desplazamientos en los picos de oxidación y reducción  

 

 

con el DES, además de que la corriente, ip, alcanzada 

en cada ciclo de barrido de potencial fue mayor en 

comparación con electropolimerización en medio 

acuoso. Al realizar las detecciones para la DA con 

ambos electrodos, se observa una mayor corriente de 

picos en el GCE/PEDOT con DES, lo que da un mayor 

valor de sensibilidad y mejora los parámetros 

analíticos. 

 

CONCLUSIONES 

Al modificar la superficie del GCE con PC como 

el EDOT utilizando DES para su electrodeposición, se 

mejora la sensibilidad del electrodo en la detección de 

DA en comparación con la modificación en medio 

acuoso. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El tequila y la raicilla son bebidas alcohólicas 

originarias de Jalisco, México. Se obtienen por medio de 

la destilación del jugo fermentado de la planta de agave 

(Weber var. Azul), su fermentación es causada por cepas 

de Saccharomyces Cerevisiae. Unos de los problemas 

que enfrentan ambas bebidas es la autentificación de 

éstas, y en ocasiones se comercializan con alcohol y 

agregándole azúcar.  

Uno de los métodos que se propone para autentificar las 

bebidas alcohólicas en por medio de voltamperometría 

líneal (VL). La VL se basa en la respuesta corriente-

potencial de un electrodo polarizable de una solución. Se 

usa una celda voltamperometrica compuesta por tres 

electrodos sumergidos en una solución que contiene el 

analito. Los electrodos están conectados a un generador 

de potencial de barrido lineal, llamado potenciostato. 

 

METODOLOGÍA 

 

Se preparó una solución de 1M de NaOH, 

posteriormente, en un vaso de precipitado se colocaron 4 

mL de la solución de NaOH y 2.5 mL de una muestra de 

tequila, se montó la celda con tres electrodos: la malla de 

platino (ánodo), el alambre de cobre (cátodo) y el 

electrodo de referencia Ag/AgCl, se verificaron las 

conexiones y se aseguró que los electrodos no se tocaran 

entre sí. El barrido de -0.45V a -0.8V vs. Ag/AgCl con 

una velocidad de 0.01V/s de barrido. Este análisis se 

realizó en muestras de diferentes marcas de tequilas y 

raicilla de dudosa procedencia. Por otra parte, se 

realizaron mediciones de pH y de conductividad. 

 

RESULTADOS  

La figura 1, muestra los resultados de VL en 

diferentes muestras de tequila. En esta figura se observa 

un pico anódico en un potencial de 0.15 V vs. Ag/AgCl.  

 

Este pico es característico a la oxidación del etanol en el 

electrodo de cobre, como se muestra en las siguientes 

ecuaciones. 

 

 

 

 

 

Potencial de oxidación reducción del etanol: -0.197 

 

 

Figura 1. VL en diferentes muestras de tequila.  

 

CONCLUSIONES 

 

Por medio de que se identificaron diferentes 

marcas de tequila y raicilla. Para el caso de tequila se 

encontraron corrientes de oxidación en -0.8V, -0.16V y 

-0.12V vs Ag/AgCl, los cuales corresponden a la 

oxidación del etanol en el electrodo de cobre. Al obtener 

estas pequeñas variaciones se logró observar de forma 

clara la repercusión que tienen los procesos de preparado 

de los tequilas diferenciando blancos, reposados, añejos 

y de dudosa procedencia. 
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INTRODUCCIÓN 

Durante décadas la comunidad científica ha 

enfocado su interés sobre el estudio de contaminantes 

regulados o de alta importancia, tales como metales, 

colorantes, hidrocarburos, dioxinas, etc. Todo esto 

cambió con el desarrollo de nuevas técnicas analíticas 

más sensibles, las cuales han mostrado un nuevo mar 

de contaminantes [1,2]. Estos contaminantes 

potencialmente peligrosos fueron denominados como 

“contaminantes de preocupación emergentes (CPE)”, 

la lista de contaminantes que se consideran incluye a 

los fármacos, pesticidas, drogas, productos de cuidado 

personal, tensoactivos, plastificantes, aditivos 

industriales y demás [3]. La presencia de estos 

contaminantes se ha reportado en todos los 

compartimentos ambientales, principalmente en el 

agua. El aumento de contaminantes emergentes 

presentes en el ambiente ha tomado mayor atención en 

estos últimos años, debido a su peligrosidad, poca 

información y la nula regulación sobre estos. El 

desarrollo de nuevos y más sensibles métodos de 

análisis ha permitido alertar de la presencia de 

contaminantes en aguas. En el presente trabajo se 

desarrolló un método voltamperométrico para la 

determinación de ibuprofeno en matrices acuosas.  

METODOLOGÍA 

Se utilizó un potenciostato Bio-logic modelo 

VSP-300 con una celda compuesta de tres electrodos 

un electrodo de carbón vítreo como electrodo de 

trabajo, un electrodo de Ag/AgCl como electrodo de 

referencia y un electrodo de platino como 

contraelectrodo. La preparación de los estándares se 

realizó con ibuprofeno con buffer de fosfatos a pH=4 

y pH=7. Lo anterior se realizó con el objetivo de 

obtener las condiciones de mayor sensibilidad. Para la 

validación del método se evaluaron los parámetros de 

selectividad, especificidad, sensibilidad, linealidad, 

límite de detención y cuantificación, exactitud y 

precisión de acuerdo a “Harmonized guidelines for 

single-laboratory validation of methods of analysis". 

 

RESULTADOS 

Tabla 1. Corriente de pico para la determinación 

voltamperométrica de ibuprofeno. 

 

Tabla 2. Curva de calibración Ibuprofeno. 

Parámetro LoD (M) LoQ (M) R 

Valor 0.0015 0.0017 0.97 

CONCLUSIONES 

La cuantificación de un contaminante de 

preocupación emergente como el ibuprofeno fue 

posible al utilizar el electrodo de carbón vítreo como 

electrodo de trabajo y también se logró realizar la 

validación del método. 
La técnica electroquímica utilizada demostró ser 

selectiva para la cuantificación de ibuprofeno. 
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Electrodo Concentración (M) Intensidad (nA) 

GC 
5x10-3 15819 

5x10-4 1632 
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INTRODUCCIÓN 

Entre los líquidos iónicos (LI), los de base 

imidazolio han obtenido gran atención debido a su 

estabilidad térmica, alta conductividad iónica, amplia 

ventana electroquímica y ser más amigables con el 

medio ambiente. El uso de LI en la remediación de 

aguas y suelos contaminados con hidrocarburos ha 

creado un interés en cómo estos compuestos 

interactúan cambiando las propiedades de los mismos 

[1]. 

METODOLOGÍA 

El LI empleado en el estudio es el P-

toluensulfonato de 1-metil-3-hexilimidazolio, cuya 

síntesis se realiza a partir de una reacción de 

intercambio de anión, y se caracterizó por medio de 

espectroscopía de infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR). La técnica empleada en la 

determinación del coeficiente de difusión es la 

voltamperometría cíclica, variando la velocidad de 

barrido de 0.1 a 0.8 V/s utilizando agua desionizada 

como electrolito para dos sistemas crudo/agua (C/A) y 

crudo/agua/LI (C/A/LI). La intensidad del pico 

anódico puede relacionarse con el coeficiente de 

difusión según la ecuación de Randles-Sevcik [2,3]. 

RESULTADOS 

En los voltamperogramas cíclicos de los sistemas 

C/A y C/A/LI variando la velocidad de barrido, se 

observó una dependencia prácticamente lineal de la 

magnitud del pico anódico respecto a la velocidad de 

barrido. De la pendiente de la recta el cual se sustituyó 

en la ecuación y se encuentra el valor del coeficiente 

de difusión. Para el sistema C/A el valor determinado 

fue 1.852x10-5 cm2/s, y para C/A/LI 4.631x10-5 cm2/s, 

al compararlos se observa un incremento de más del 

doble del coeficiente de difusión en el sistema que  

 

 

contiene al LI. 

CONCLUSIONES 

La interaccion del LI con el crudo ligero demostró 

un cambio en la movilidad del hidrocarburo en agua, 

lo cual permite inferir que el uso de LI en la 

remediación de aguas contaminadas daría una gran 

ventaja al acelerar la remoción.  
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INTRODUCCIÓN  

El ion fluoruro (F) en concentraciones por arriba 

del límite recomendado en agua subterránea está 

incrementándose en estados como Chihuahua, San 

Luis Potosí, Durango, Guanajuato, Morelos y Jalisco 

[1]. Acorde a los lineamientos de Organización 

Mundial de la Salud, el nivel de F en agua de consumo 

humano no debe ser mayor a 1.5 mg L1, ya que si la 

ingesta de agua por arriba del límite es frecuente, es 

mayor la incidencia del desarrollo de enfermedades 

dentales y esqueléticas. Las tecnologías estudiadas de 

desfluoración de agua han sido la adsorción, 

precipitación-coagulación y métodos electroquímicos 

como electrodiálisis, electrodeionización y 

desionización capacitiva (DC) [2]. La DC es 

actualmente una técnica considerada de bajo costo, 

energéticamente eficiente y robusta. Su principio es el 

remover especies de la solución bajo un mecanismo de 

electroadsorción en la interface del electrodo. Por otro 

lado, los minerales de hierro han sido usados en la 

adsorción de F, pero generalmente deben ser 

modificados para mejorar su capacidad de adsorción, 

lo que no sería necesario usando DC. En este trabajo 

se presentan los resultados de magnetita (Fe3O4) usada 

como material adsorbente en la desionización 

capacitiva aplicada a la remoción de ion flúor. 

METODOLOGÍA 

Se empleó magnetita de origen mineral como 

adsorbente, la cual proviene de un proceso de 

concentración de minerales. Antes de emplearse el 

material en DC, se obtuvo su punto de carga cero por 

titulación potenciométrica, y se determinó el efecto del 

campo eléctrico en el material mediante las técnicas de 

voltamperometría y espectroscopia de impedancia 

electroquímica.  

RESULTADOS 

El punto de carga cero para la magnetita fue de 

9.2, por lo que a un pH menor se removerían los 

aniones. La caracterización reveló el potencial de 

carga cero y el efecto del empleo del fluoruro de 

polivilideno y Nafion® en el proceso de DC del 

fluoruro, así como el efecto de la concentración de 

aniones coexistentes durante la formación de la doble 

capa eléctrica y la selectividad de la magnetita (figura 

1). 

 

 
Figura 1. Diagrama de potenciales de carga cero 

para distintos iones en concentración de agua 

subterránea a distinto pH. 

CONCLUSIONES 

El empleo de magnetita como adsorbente durante 

el proceso de DC permite pensar que es posible la 

remoción de fluoruro, así como de otros iones, por lo 

que esta técnica podría ser usada como proceso de 

desalinización del agua.  
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INTRODUCCIÓN  

En los últimos años la evolución y el desarrollo de 

las zonas urbanas a niveles nacional ha traído como 

consecuencia una alta concentración de gases de efecto 

invernadero calidad del aire se ha enfrentado a niveles 

máximos de contaminantes en el aire, a consecuencia 

de las actividades antropogénicas e industriales por la 

emisión de gases que causan el efecto invernadero 

(GEI) [1]. Por lo antes mencionado se diseño un sensor 

electroquímico portátil, capas de detectar gases 

contaminantes en el aire, empleando tarjetas Arduino 

de bajo costo.   

METODOLOGÍA  

El diseño del sensor se realizó empleando el 

programa Fritzing donde se determinó el número de 

sensores a conectar para posteriormente desarrollar el 

circuito con una fuente de alimentación (VCC) y se 

empleó el programa LabView para el lenguaje de 

programación.  

RESULTADOS 

Se desarrollo el diseño del circuito con la fuente 

de alimentación (VCC), la cual es la encargada de 

enviar las señales eléctricas a los sensores, la salida a 

tierra (GND) y los canales analógicos (AO) que nos 

permiten obtener la lectura analógica y posteriormente 

convertirla en lectura digital, el diseño digital se 

muestra en la figura 1, posteriormente se construyo el 

circuito impreso en una placa de cobre capaz de crear 

el programa de detección de CO, CO2 y O3, mediante 

una tarjeta Arduino la respuesta análoga se obtiene 

mediante el programa LabView. 

 

      
Figura 1. Diseño digital del ensamble de los 

sensores (protoboard) en Fritzing. 

 

CONCLUSIONES 

Se logró el diseño del sensor electroquímico 

empleando tarjetas de Arduino, así como establecer las 

condiciones adecuadas en la construcción de la placa 

de cobre. 
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INTRODUCCIÓN  

En los últimos años, el proceso de 

electrocoagulación (EC) ha estado recibiendo mayor 

atención ya que esta técnica ofrece una mayor eficiencia 

de eliminación en comparación con los métodos 

convencionales [1]. El presente trabajo muestra el efecto 

de la variación de la conductividad del electrolito en un 

estudio teórico, producto de la concentración de la 

fracción dispersa del hidrógeno generado por la 

electrólisis del agua. Se muestra la evolución y 

comparación de la concentración experimental y 

numérica del producto de ion de aluminio Al3+ de la 

electro-oxidación de los electrodos de trabajo, 

considerando un modelo de distribución de corriente 

secundaria y el producto de transporte de masa por 

convección de la hidrodinámica presente en el sistema. 

También, los resultados del tratamiento por EC para el 

agua residual de una industria curtidora de la ciudad de 

León Gto.  

METODOLOGÍA 

Utilizando simulación computacional (CFD) se 

realizó el diseño de un prototipo de reactor de cilindro 

rotatorio (RCE). A partir de los resultados obtenidos se 

construyó dicho reactor y fue utilizado para tratar un 

efluente real industrial, alcanzando altas remociones 

para los contaminantes estudiados. 

RESULTADOS 

El análisis teórico para este sistema reveló 

condiciones de buen mezclado y una distribución de 

corriente cuasi uniforme en el reactor RCE debido al 

diseño geométrico y las bajas cantidades de gas 

hidrógeno producido a los diferentes valores de 

corriente estudiados en este trabajo. Mientras tanto, se 

observaron velocidades de flujo lentas y zonas muertas 

dentro de los tanques de sedimentación. Además, 

también se presentan comparaciones entre las 

concentraciones experimentales y teóricas de Al3 + en 

régimen estacionario, y se encuentra una buena 

correlación [2]. Respecto al estudio experimental de 

tratamiento se logró determinar la densidad de 

corriente adecuada para alcanzar las remociones 

estacionarias para los contaminantes estudiados. 

También, se realizó un análisis estructural mediante 

SEM-EDS de los floculos generados por la EC 

encontrado diferentes contaminantes en estos. 

Finalmente se llevó a cabo el estudio de costos 

correspondientes para el proceso de EC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Esquema general del estudio 

computacional. 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se llevó a cabo el estudio 

computacional y experimental de un nuevo diseño de 

reactor para realizar EC. Se logró la validación de los 

modelos matemáticos propuestos y se determinó el 

porcentaje de remoción de los contaminantes 

estudiados. 
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INTRODUCCIÓN  

La Electroquímica vive un renacimiento. Tan solo 

en EUA el mercado electroquímico representa más de 

60 billones de dólares, excluyendo la corrosión, las 

baterías de ion litio y los dispositivos con sensores 

miniaturizados. Este apogeo ha facilitado el reciente 

desarrollo de nuevas tecnologías electroquímicas, 

como la electrocristalización por difusión de gases 

(GDEx, por sus siglas en inglés, gas-diffusion 

electrocrystallization). 

 

GDEx es un proceso en el que los intermediarios 

reactivos que resultan de reacciones electroquímicas 

de reducción de gases, en la triple fase 

(gas/electrocatalizador/electrolito) de electrodos de 

difusión de gases, reaccionan con metales en solución 

o dispersiones, resultando en la rápida precipitación de 

materiales cristalinos [1]. Las dos principales 

aplicaciones en la actualidad de GDEx son: (a) la 

remoción de metales de diversas matrices acuosas 

(aguas residuales, salmueras geotérmicas, fluidos y 

efluentes de proceso, solventes orgánicos, líquidos 

iónicos, etc.) [2], y (b) la síntesis de nanopartículas con 

identidades sintéticas únicas [3,4] y librerías de 

nanoestructuras funcionales [1]. 

 

El objetivo de este trabajo es exponer los 

fundamentos y principios de operación del proceso 

GDEx (con patente vigente en Europa y China, y 

pendiente en México), así como diversos casos de 

aplicación. En un futuro esta tecnología pueda ser 

aplicada en México, contribuyendo al desarrollo 

sustentable e innovación industrial en sectores como 

las industrias extractivas, metalúrgicas y de 

tratamiento de efluentes, así como en aplicaciones 

biomédicas y en energías electroquímicas limpias. 

METODOLOGÍA 

La metodología relativa a GDEx se encuentra 

reportada en la literatura científica reciente [1–4]. 

RESULTADOS 

GDEx se ha aplicado exitosamente en: (a) la 

remoción, recuperación y valorización de metales [2] 

entre lo que destacan Co, Mn, Zn, Cu, Fe, los metales 

del grupo del platino, y los lantánidos, (b) la síntesis de 

nanopartículas de óxido de hierro con control de la 

susceptibilidad magnética [3], (c) la síntesis de 

nanopartículas de sistemas con espines cuánticos con 

potenciales aplicaciones en computación y 

comunicaciones cuánticas [4], y (d) la síntesis de 

librerías de nanoestructuras funcionales con aplicación 

en tecnologías de producción y almacenamiento de 

energía electroquímica y electrocatálisis [1], entre 

otros. 

CONCLUSIONES 

GDEx surge como una nueva tecnología 

electroquímica, sostenible, robusta y de gran alcance 

para amplias aplicaciones en la recuperación de 

metales, la síntesis de nanomateriales y más. Su 

implementación industrial en México puede coadyuvar 

a la transformación sustentable de diversos sectores 

industriales. 
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INTRODUCCIÓN 

La síntesis de polímeros conductores se da tanto 

química, como electroquímicamente [1]. La última 

técnica permite obtener polímeros dopados que poseen 

dos tipos de conductividad (electrónica e iónica). 

Otrosí, el anión dopante da al polímero sus 

propiedades, lo que es importante para el 

comportamiento electrocatalítico y analítico del 

polímero.  

Aunque existe bastante interés por los materiales 

“can al pie”, pocos trabajos describen la 

polimerización electroquímica de los derivados 

ferocénicos [2], a pesar de que esos derivados ya se 

usan en sensores electroanalíticos. El grupo de 

Química Orgánica de la Universidad Yüzüncü Yil 

(Van, Turquía), recién reportó la síntesis de un 

derivado ferocénico a partir de la naftoquinona, 

mediante la reacción de Suzuki (Figura 1)  [11, 12].  
O

O

Br

Br

B(OH)
2

Fe

O

O
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- B(OH)

2
Br
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Figura 1. Síntesis química del derivado ferocénico.  

 

El derivado ferrocénico resultante mostró un alto 

potencial catalítico en la detección electroquímica del 

peróxido de hidrógeno, pero a pesar de su alta 

actividad electroanalítica, la necesidad de emplear 

materiales costosos en esta síntesis (derivados de 

ácidos bóricos, catalizadores de oro, paladio y platina), 

ha dificultado su uso. Problema que puede resolverse 

mediante la síntesis electroorgánica de este derivado. 

Sin embargo, las transformaciones electroquímicas de 

los compuestos orgánicos (incluyendo su 

electropolimerización) suelen acompañarse por 

inestabilidades electroquímicas, especialmente la 

oscilatoria y monotónica [3]. Estas inestabilidades 

pueden influenciar fuertemente la morfología del 

polímero resultante, conllevando a deformaciones 

serias, responsables de disminuir la conductividad 

prevista del polímero. Para prever las inestabilidades 

mencionadas, así como para mejorar las condiciones 

del desempeño del proceso electrosintético, es 

necesario el análisis teórico a priori del 

comportamiento del sistema. Por esta razón, el 

objetivo general de este trabajo es una investigación 

mecanística-matemática del sistema con la 

electrosíntesis potenciostática del derivado ferocénico 

de la naftoquinona y su polímero. 

 

El sistema y su modelo 

El anillo ferrocénico reacciona en medio 

ácido conforme a la reacción (1):  

Fe(C5H5)2 + 2H+
 Fe2+ + 2C5H6               

(1) 

siendo muy sensible al potencial de hidrógeno.  

Por otro lado, Díaz prevé la expulsión de uno 

o dos protones de cada anillo monomérico en medio 

neutro, por lo que tampoco se debe emplear este medio 

(2 – 3):  

M – e-
 M+*                               (2) 

2M+* M – M + 2H+                         (3) 

 

 

Así pues, se recomienda la síntesis y 

electropolimerización en medio básico, sugiriendo la 

solución tampón carbonato, con lo cual tiene lugar la 

formación del dímero según la reacción (4):  

2M+* + 2OH-
 M – M + 2H2O               (4) 

Además de que el grupo hidroxilo también 

interviene en la reacción de la electrosíntesis del 
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monómero, facilitando la expulsión de protones y la 

salida del cloruro.  

Dado lo anterior, concluimos que existen dos 

posibilidades de describir un modelo matemático para 

la electropolimerización potenciostática del derivado 

ferocénico en medio básico. En este trabajo se analiza 

el modelo más general, el de tres variables.  

RESULTADOS 

El análisis del modelo confirma que, en soluciones 

básicas, en las que no hay influencia negativa de los 

protones a la estabilidad del derivado ferrocénico y su 

polímero, solo existen dos factores responsables por el 

comportamiento oscilatorio. Factores que se deben a la 

influencia de las etapas electroquímicas: a la fuerza 

iónica y conductividad de la doble capa.  

Por otro lado, en medio básico el estado 

estacionario se establece más fácilmente. Se trata de 

hecho, de un sistema electrosintético relativamente 

estable, controlado por la difusión tanto del derivado 

ferocénico, como de la base. Donde pese a que el 

hidroxilo suela entrar en la matriz polimérica, el 

polímero depositado presenta una morfología 

desarrollada y una superficie activa.  

La presencia de los átomos de hierro en el 

polímero aumenta su conductividad obteniendo un 

polímero bastante activo catalíticamente, idóneo para 

usarse en sensores, biosensores y sistemas de 

electrosíntesis orgánica industrial a baja temperatura.  

Cuando el estado estacionario entra en vigor, el 

determinante tiene valores negativos. Ya cuando el 

determinante se anula, se obtiene el límite de detección 

descrito por la inestabilidad monotónica. Por ello, su 

punto sirve de margen entre estados estacionarios 

estables e inestables. 

CONCLUSIONES 

El análisis teórico del sistema con la síntesis y 

polimerización electroquímicas de un derivado 

ferrocénico de naftoquinona permite concluir lo 

siguiente:  

Empleando un medio frágil o moderadamente 

básico, se obtiene un polímero con la superficie 

desarrollada, con fuerte posibilidad de soportar 

reacciones electroanalíticas, manteniendo, las 

propiedades de su monómero. 

El proceso de la electrosíntesis se controla por la 

difusión del derivado ferrocénico y de la base, por lo 

que puede ser una sustitución eficiente de la reacción 

de Suzuki-Miyaura.  

En medio básico, la electrodeposición del 

polímero tiene menor probabilidad de acompañarse 

por oscilaciones electroquímicas ya que estas solo 

pueden ser causadas por las influencias de dos etapas 

electroquímicas: la resistencia de la superficie y 

conductividad y capacitancia de la doble capa.  
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INTRODUCCIÓN 

El acero inoxidable 304 es empleado en diversos 

sectores industriales debido a su versatilidad, aunque 

puede presentar corrosión en ambientes agresivos. El 

tratamiento de anodizado ha sido empleado en 

diferentes materiales metálicos para prevenir este 

fenómeno [1]. Sin embargo, la mayoría de los trabajos 

existentes sobre acero se centran en el crecimiento y 

caracterización estructural de las capas, aislando los 

estudios electroquímicos [2].  

Por lo tanto, el presente trabajo evalúa la 

resistencia a la corrosión y morfología de las capas 

anódicas sobre acero inoxidable 304, modificando el 

tiempo de anodizado y la velocidad de agitación. 

METODOLOGÍA 

Muestras de acero inoxidable 304 de 22 mm de 

diámetro fueron anodizadas. El crecimiento de las 

capas se realizó aplicando 50 V a 5 ºC en una solución 

de etilenglicol, NH4F 0.1 M y H2O 0.1 M durante 15, 

30, 45 y 60 minutos. Así mismo, se estudió el efecto la 

velocidad de agitación creciendo capas a 0, 200, 400 y 

600 rpm, durante 15 minutos.  

Las capas se caracterizaron mediante microscopía 

(SEM-EDS) y técnicas electroquímicas en una 

solución de NaCl 0.6 M. Se realizaron curvas de 

polarización potenciostáticas de -300 mV hasta 1 V vs 

OCP y mediciones de espectroscopia de impedancia 

electroquímica (EIS), barriendo de 105 a 10-1 Hz con 

tiempo de inmersión de 0 y 24 h. 

RESULTADOS 

El aumento en la velocidad de agitación generó 

densidades de carga mayores durante el anodizado, las 

cuales variaron de ~0.750 (0 rpm) a ~1.061 C/cm2 (600 

rpm). Así mismo, el incremento del tiempo permitió la 

obtención de capas nanoporosas ordenadas con mayor 

espesor y diámetro de poro. 

Las respuestas electroquímicas de las capas 

crecidas con diferentes velocidades de agitación 

presentaron una respuesta similar al sustrato con 

valores de ipass de ~4.10x10-7 A/cm2 y Ecorr de ~-312.1 

mV, mientras que los tratamientos en ausencia de 

agitación, pero a diferentes tiempos de anodizado, 

modificaron el Ecorr hacia valores más nobles cercanos 

a ~-57.3 mV. Sin embargo, el Epit para todos los casos 

se desplazó hacia valores más bajos, indicando mayor 

predisposición a la corrosión localizada. Los estudios 

de EIS mostraron una sola constante de tiempo para la 

mayoría de las condiciones y el sustrato, con excepción 

de los tratamientos a 600 rpm donde se revelaron dos 

constantes de tiempo asociadas a las propiedades de la 

capa barrera y la capa porosa. 

CONCLUSIONES 

La caracterización electroquímica de las capas 

anódicas confirma la independencia de su respuesta 

frente a la corrosión con la modificación en la 

agitación y el tiempo de anodizado. Sin embargo, la 

variación de la agitación ocasiona un aumento de la 

carga que atraviesa el sistema, favoreciendo la 

formación de morfologías nanoporosas definidas en 

largos tiempos de tratamiento. Adicionalmente, las 

capas anódicas revelan una cinética y un mecanismo 

de corrosión similar al sustrato no anodizado, lo que 

indica que el proceso no tiene efectos perjudiciales en 

la respuesta electroquímica del material. 
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INTRODUCCIÓN  

El reúso del agua tratada, en el riego de áreas 

verdes, en la industria y en la construcción, tiene como 

finalidad un mejor aprovechamiento del agua potable 

y la conservación del medio ambiente. En 

electroquímica los procesos de oxidación avanzada 

basados en reacciones tipo Fenton son los más 

conocidos para eliminar contaminantes orgánicos 

persistentes. En particular, el proceso Electro-Fenton 

es una técnica ecológica ventajosa por su excelente 

eficiencia, alta disponibilidad y compatibilidad 

ambiental, además de reducir costos por la generación 

in situ de H2O2 [1]. Por otro lado, los beneficios de la 

simulación matemática permiten una rápida y 

económica evaluación del funcionamiento un nuevo 

concepto. En este trabajo se simula un proceso 

electrolítico combinado: Electro-Fenton catódico en 

fase sólida y oxidación avanzada anódica, que sea 

adaptable al efluente (canal) de una planta de 

tratamientos de aguas residuales. Como modelo de 

simulación se utilizó la descomposición de azul de 

metileno. 

METODOLOGÍA 

Se utilizó un método iterativo para resolver la 

ecuación Nernst-Planck en una celda electrolítica 

cuyos productos de reacción catódico y anódico son: 

H2O2 y •OH, utilizando COMSOL Multiphysics
®

 en 

un canal de flujo de escala laboratorio [2]. Los valores 

de constantes de velocidad fueron tomados de Wu y 

colaboradores [3]. 

RESULTADOS 

Las ecuaciones del modelo se resuelven en estado 

transiente utilizando COMSOL Multiphysics
®

 la 

solución está basada en la distribución de densidad de 

corriente terciaria (Ec. Nernst-Planck). En la Tabla 1 

se muestra la concentración de los productos obtenidos 

del proceso catódico y anódico. El tamaño de los 

electrodos y la distancia entre ambos pueden 

modificarse para reducir o incrementar la resistencia 

del agua tratada que sirve como electrolito [4].  

Tabla 1. Concentración (mM) de los productos 

obtenidos del proceso catódico y anódico, de acuerdo 

con la distancia entre electrodos. 

 

Distancia entre 

electrodos (cm) 

Proceso 

catódico 

[H2O2] (mM) 

Proceso 

anódico 

[•OH] (mM) 

1.9 0.0193 0.0141 

1 0.0306 0.0231 

0.5 0.0519 0.0489 

0.2 0.206 0.276 

CONCLUSIONES 

Este trabajo presenta la simulación de un nuevo 

concepto Electro-Fenton catódico en fase sólida 

combinado con oxidación avanzada anódica. El 

modelo permite determinar la concentración de los 

productos obtenidos durante el proceso catódico y 

anódico, además de la variación de los mismos 

respecto a la densidad de corriente, el potencial del 

electrolito y la separación entre electrodos.  Las 

proporciones geométricas se tomaron de la planta La 

Morita en Tijuana, B.C. 
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INTRODUCCIÓN  

Las nanofibras de alcohol polivinílico con 

Alginato de Sodio (PVA/SA) prometen ser una 

alternativa muy eficaz para ser utilizadas como 

andamios celulares, dado que generan entramado 

nanotecnológico capaz de soportar el crecimiento 

celular [1]. La técnica de procesamiento es mediante la 

técnica de electrohilado, ya que con esta metodología 

se obtienen tamaños de nanofibras del orden de 40 – 

80 nm, lo que genera un aumento de área superficial 

del andamio. Sin embargo, es necesario hacer 

valoraciones celulares para caracterizar y comprobar el 

crecimiento en el andamio. El objetivo de este trabajo 

es evaluar biológica y electroquímicamente 

(impedancia) el comportamiento del PVA/SA con 

fibroblastos gingivales humanos para determinar su 

biocompatibilidad celular. 

 

METODOLOGÍA 

Se electrohilaron andamios de PVA/AS al 3.5, 4, 
y 5 % en peso (wt.). Se depositaron e hicieron 
crecer fibroblastos gingivales humanos (HGF) 
sobre las nanofibras. Después de 24 horas las 
superficies de las muestras se analizaron mediante 
Flourescencia utilizando CellTrackerTM. 

RESULTADOS 

La Figura 1 muestra que la evaluación de 

fluorescencia revela una mayor concentración de 

células HGF en el sistema del 4 % en peso, dado que 

se aprecian tanto la extensión (crecimiento) de la 

colonia de las células, así como una mayor densidad de 

HGF.  En esta Figura 1b se observa que este sistema 

muestra una mejor interacción celular con la 

superficie, es decir, una mejor formación y expansión 

del biofilm sobre el andamio de PVA/SA. Así mismo, 

se observa en las tres muestras, que el crecimiento 

celular es heterogéneo cubriendo parcialmente la 

superficie del andamio. Impedancia electroquímica 

revela que la mayor resistencia (módulo de 

impedancia) con valores muy bajos de capacitancia 

corresponden al sistema del 4.0% en peso, que indica 

condiciones de mayor biocompatibilidad.  

 

 

 

 

 

Figura 1. Evaluación por fluorescencia de células 

HGF en el andamio PVA/SA: (a) 3.5%, (b) 4.0% y (c) 

5 % en peso. Evaluaciones en 24 horas de ensayo 

 

CONCLUSIONES 

La incorporación de células HGF en el andamio 

de PVA/SA al 3.5%, 4.0 % y 5% en peso en 24 horas 

de cultivo revela una mejor biocompatibilidad con la 

concentración al 4.0% de acuerdo con el ensayo de 

fluorescencia, que indica una mayor proliferación y 

formación del biofilm. Este tipo de estudios revelan las 

características de crecimiento celular en el l sistema de 

PVA/SA. La técnica de impedancia electroquímica 

revela condiciones de biocompatibilidad de acuerdo a 

los datos dieléctricos de resistencia y capacitancia de 

los sistemas, siendo también el del 4 % en peso el más 

biocompatible. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación de flúor en el agua subterránea 

es un problema que se ha desarrollado en años 

recientes y el interés por removerlo es que la población 

expuesta puede desarrollar enfermedades derivadas de 

alta exposición cuando el contenido en agua superior a 

1.5 mg L1, límite establecido por la organización 

mundial de la salud [1]. Existen diversas tecnologías 

electroqupimicas que permiten remover el flúor del 

agua como lo son: electrodiálisis, electrodeionización 

y desionización capacitiva [2]. La desionización 

capacitiva es una técnica de reciente interés en la 

remoción de contaminantes tanto orgánicos como 

inorgánicos, esto a través del mecanismo de 

electroadsorción sobre la interfase del electrodo donde 

se localiza un adsorbente. En la mayoría de los casos 

se emplean reactores de flujo por donde fluye de 

manera paralela la solución a tratar y migrando los 

iones hacia los electrodos de carga opuesta. En este 

trabajo se presentan los avances de la magnetita natural 

(Fe3O4) empleada como adsorbente durante el proceso 

de desionización capacitiva aplicada a la remoción de 

flúor en celda tipo filtro-prensa.   

 

METODOLOGÍA 

Se empleó magnetita mineral en la fabricación de 

electrodos para desionización capacitiva mediante la 

colocación de un sustrato de magnetita sobre placas de 

grafito, asimismo, se estudió la remoción del ion 

fluoruro en un sistema batch bajo el efecto de campo 

eléctrico y a distintas velocidades de flujo.  

RESULTADOS 

La magnetita por si misma presenta una capacidad 

de adsorción baja de flúor, y es por ello que se modifica 

el material para incrementar la capacidad de remoción. 

No obstante, la técnica de desionización capacitiva 

logra remover el flúor en porcentajes mayores a los 

obtenidos con adsorción sin campo eléctrico.  

 
Figura 1. Cinética de desionización capacitiva. 

 

CONCLUSIONES 

La técnica de desionización capacitiva incrementa 

la capacidad de adsorción de flúor de la magnetita. Lo 

que sugiere una potencialidad de aplicación de este 

óxido de hierro en la remoción de flúor.  
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, los seres humanos se han 

preocupado cada vez más por cuidar el medio 

ambiente por lo que se ha investigado la forma de 

prevenir o corregir la contaminación del ecosistema. El 

agua, uno de los principales recursos naturales, es 

contaminada por compuestos emergentes, entre los 

cuales se encuentran los hidroxi aromáticos, como el 

resorcinol. Se ha informado que el resorcinol puede 

ocasionar una toxicidad aguda presentando síntomas 

como vómitos, diarrea, náuseas, 

metahemoglobinemia, disfunciones hepáticas, edema 

pulmonar y modificaciones en el sistema nervioso 

central [1]. Existen diferentes tratamientos para 

degradar compuestos orgánicos, entre ellos se 

encuentra el proceso de oxidación avanzada (POA), el 

cual consiste en generar agentes oxidantes (por 

ejemplo, el cloro activo, Cl2, HClO y ClO-) capaces de 

degradar los contaminantes. Sin embargo, la mayoría 

de estos estudios se llevan a cabo en vasos de 

precipitados, en donde no tienen un control de la 

trasferencia de masa y no son escalables para su 

aplicación a nivel industrial [2]. El escaso estudio de 

POA en reactores electroquímicos con geometría bien 

definida y escalable es la principal motivación del 

presente trabajo, así mismo seguir la degradación con 

una técnica analítica como la electroforesis capilar. 

METODOLOGÍA 

Para la preparación de 2 L de solución electrolítica 

se utilizó resorcinol en una concentración 150 ppm en 

0.05 M NaCl. La solución se hizo pasar durante 3 horas 

en un sistema de recirculación que alimento al reactor 

electroquímico. El reactor que se utilizó fue sin 

membrana separadora entre ánodo y cátodo. Se utilizó 

un ánodo DSA Ti/RuO2-ZrO2 dopado con Sb2O5, 

como cátodo una placa de acero inoxidable, con un 

área expuesta de 64 cm2 cada uno. Las densidades de 

corriente impuestas fueron de j=10, 5 y 2.5 mA cm-2. 

Se manejaron tres diferentes flujos volumétricos 3, 2 y 

1 L min-1. Cada 10 min se tomaron muestras del reactor 

y se analizaron en un equipo de electroforesis capilar, 

en el cual, se utilizó un buffer de fosfatos con Bromuro 

de hexadeciltrimetilamonio (CTAB), adicionalmente 

se analizaron los estándares de los posibles ácidos 

presentes en la degradación del resorcinol. 

RESULTADOS 

El seguimiento de la degradación del resorcinol 

mediante cloro activo (Cl2, HClO y ClO-) en un reactor 

electroquímico mostró que, a mayor densidad de 

corriente, mayor es la velocidad de degradación. Los 

electroferogramas obtenidos muestran picos, los 

cuales se relacionan con intermediarios de degradación 

del resorcinol, los cuales coinciden con los informados 

en la literatura. 

CONCLUSIONES 

El cloro activo electrogenerado en el reactor 

electroquímico es capaz de degradar compuestos como 

el resorcinol. Durante la degradación del resorcinol, se 

identificaron y cuantificaron varios intermediarios 

mediante electroforesis capilar. 
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INTRODUCCIÓN 

El clorato (ClO3
-) es un ión inorgánico con 

elevado poder oxidante, empleado en la producción de 

diversas sales, e.g., NaClO3, KClO3, NH4ClO3 que 

posteriormente son usados en procesos industriales o 

como compuesto activo para la producción de 

insecticidas y herbicidas. En 2015 el 91.02% del 

consumo total de clorato de sodio se centro en la 

industria del papel para el blanqueamiento de la pulpa.  

Aunque existen diversos métodos para la obtención del 

clorato, el más empleado es por electrólisis. Sin 

embargo, los mecanismos y cinética de formación han 

sido poco estudiados, lo cual ha complicado la 

optimización del proceso. [1-3] 

Este trabajo tiene como objetivo diseñar y optimizar 

una celda electroquímica para la producción de 

cloratos en solución.  

METODOLOGÍA 

La optimización y validación de la celda se llevó 

a cabo mediante la simulación de la distribución de 

corriente y potencial primario y secundaria en 

COMSOL Multiphysics. Así mismo, se analizó la 

respuesta variando las condiciones de operación como 

el pH, la temperatura y la densidad de corriente. La 

celda emplea electrodos de DSA de Ti y Ti/RuO2-IrO2 

cátodo y ánodo respectivamente. Un suministro de 

NaCl constante permitió garantizar la saturación de la 

solución de NaCl. El pH fue monitoreado y ajustado a 

6 mediante un goteo continuo de 0.4 mL/min de HCl 

0.02M. El producto obtenido fue caracterizado 

mediante titulación potenciométrica. Las propiedades 

físicas del clorato de potasio se determinaron por 

difracción de rayos X. 

RESULTADOS 

La celda se operó inicialmente durante 8 h 

continuas con una densidad de corriente de 0.025 

A/cm2 a condiciones óptimas (pH=6 y 25ºC). De la 

titulación potenciométrica se obtuvo 0.584 mg de 

ClO3
-/mL. 

La fig. (1) muestra un ejemplo del diseño, tamaño 

y distribución primaria de corriente simuladas en 

COMSOL Multiphysics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Distribución de corriente y potencial 

primario de la celda de de cloratos. 

CONCLUSIONES 

Se diseñó, construyó y optimizó una celda 

electroquímica para la producción de cloratos con base 

a los resultados experimentales y de simulación en 

COMSOL Multiphysics. Las variables críticas para la 

producción de cloratos es el control del pH, 

temperatura, agitación, y densidad de corriente. 
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INTRODUCCIÓN 

La electrorecuperación de manganeso en 

soluciones sulfatadas ha sido convencionalmente 

usada para la producción de la mayor parte del 

manganeso metálico de alta pureza en el mundo. En 

este medio se requieren de condiciones 

particularmente energéticas de potencial y corriente, 

así como la presencia de membranas aniónicas que 

permitan mantener las características químicas 

necesarias para obtener manganeso metálico 

electrolítico (MME), dadas las propiedades reactivas 

del metal de interés (Mn) [1]. Sin embargo, existen 

pocas investigaciones relacionadas con el efecto de las 

propiedades de las membranas aniónicas en la 

obtención del MME. Es por ello que en el presente 

trabajo se utiliza un arreglo de electrodos con ánodos 

dimensionalmente estables (DSA) y cátodos de titanio 

para evaluar el efecto de las membranas aniónicas 

AMI 7001s y Neosepta AMX sobre el electrodepósito 

de manganeso mediante estudios de especiación y 

voltamperométricos. 

METODOLOGÍA 

Las voltamperometrías cíclicas del MME se 

realizaron en un intervalo de -1.65 a 0.8 V vs ESC a 

una velocidad de barrido de 25 mV/s; utilizando un 

arreglo de tres electrodos en un reactor de 

compartimentos separados, con una solución anolitica 

de H2SO4 1 M y una solución catolitica con 0.27 M de 

MnSO4, 0.91 M de (NH4)2SO4 y 5.4 x10-4 de SeO2. Las 

condiciones del catolito se utilizaron para construir el 

diagrama de Pourbaix. 

RESULTADOS 

En el diagrama de Pourbaix se aprecia que el 

depósito de MME debería llevarse a cabo sin 

reacciones secundarias que impliquen al Mn.                 

En los voltamperogramas de la Figura1, se observa la 

presencia de procesos reductivos en ambas membranas 

previos al depósito de manganeso, relacionados con la 

reducción de sulfatos en el medio catolitico y la 

formación de MnS; el depósito de MME comienza a 

potenciales menos catódicos con la membrana AMI 

7001s; mientras que con Neosepta AMX presenta 

corrientes mayores, tanto con en la reducción como en 

la oxidación del depósito generado; en ambos casos el 

proceso esta acoplado con la evolución de hidrógeno. 

 

< 
Figura 1. Voltamperometrías cíclicas de AMI 7001s y 

Neosepta AMX un arreglo de electrodos con cátodo de Ti y ánodo 

de Ti|RuO2 a 25 mV/s.  

CONCLUSIONES 

La formación de MME presenta procesos 

concomitantes que implican la formación de sulfuro de 

manganeso a los -260 mV vs ESC en ambos sistemas.  

El uso de dos membranas con diferentes 

propiedades afecta el proceso de depósito de 

manganeso; mientras que AMI requiere el menor 

potencial para el proceso de depósito, con -1.19 V vs 

ESC; Neosepta AMX presenta mayor corriente de 

reducción, con -0.203 A, lo cual implica una cantidad 

mayor de masa transformada. 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías de iones de litio (BIL) se han 

proyectado para aplicaciones en dispositivos que 

requieren alta densidad de energía y un bajo peso. El 

diseño de las celdas con características específicas es 

una forma de incrementar la densidad de energía. Las 

celdas tipo bolsa son ideales para aplicaciones de alta 

energía debido a su forma compacta y versátil. A una 

escala industrial, la densidad de energía puede 

mejorarse y el costo puede reducirse optimizando la 

cantidad de componentes inactivos en una celda con la 

implementación de electrodos más gruesos. [1]     

En este trabajo demostramos la viabilidad de 

fabricar celdas de bolsa de 2 Ah a nivel de laboratorio 

sujeto a la condición de un área de 6x5 cm para 

aplicaciones de alta densidad de energía. Se propuso 

utilizar cobaltato de litio (LiCoO2) y grafito como 

cátodo y ánodo. Debido al esquema propuesto y para 

poseer alta densidad de energía en un diseño compacto, 

las celdas de bolsa se vieron obligadas a contener la 

cantidad máxima de material activo posible, de esta 

manera se incrementó el espesor.  

METODOLOGÍA 

 El proceso de fabricación consistió en cinco 

etapas, procesamiento de electrodos, corte, ensamble, 

soldadura de terminales y sellado de la celda, y pruebas 

electroquímicas. La caracterización electroquímica se 

realizó en un potenciostato galvanostático, realizando 

pruebas de carga y descarga en las celdas. Con el fin 

de comparar la densidad de energía se comenzó por un 

sistema de celdas moneda y posteriormente se escalo a 

celdas de bolsa, con área de 26 cm2, y cátodos 

recubiertos por ambos lados con el mayor espesor 

permitido por la composición propuesta.  

 

RESULTADOS 

Para determinar el espesor que permitiera obtener 

la mayor densidad de energía en las celdas se 

realizaron varios recubrimientos de cátodos, llegando 

a un nivel máximo de 500 m de espesor. Los 

resultados preliminares (figura 1), para una celda de 

bolsa con 9 cátodos y ánodos recubiertos por ambos 

lados, muestra alta capacidad y reversibilidad. La 

divergencia de la capacidad esperada contra la 

obtenida se encuentra dentro del 95%.  

  
Figura 1. Curvas de carga y descarga del sistema: Cátodo 

LiCoO2/ separador/ electrolito (LiPF6)/  ánodo de Grafito, para una 

celda de 9 electrodos de doble cara.  

CONCLUSIONES 

Se fabricaron electrodos con un espesor 

máximo en el cátodo de 500 µm, que incrementa la 

densidad de energía en el sistema. También se escaló de 

un sistema de celdas moneda a uno de celdas de bolsa, 

pasando de un área de electrodos de 2 cm2 a un área de 

26.1 cm2 respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN 

Los dispositivos termoeléctricos han recibido la 

atención de la comunidad científica debido a que 

transforman la energía térmica en energía eléctrica, sin 

embargo, para la fabricación de estos dispositivos se 

usan materiales inorgánicos [1], el problema con estos 

materiales inorgánicos es que presentan una alta 

toxicidad para el ambiente durante su fabricación. Por 

esta razón, se propone el uso de materiales orgánicos 

como los polímeros conductores, estos polímeros han 

llamado la atención debido a que poseen ciertas 

características de los metales, pero manteniendo las 

propiedades de un polímero convencional. Entre los 

polímeros conductores más estudiados se encuentra el 

polipirrol (PPy) es uno de los más prometedores por su 

fácil síntesis y porque durante su fabricación no genera 

residuos peligrosos [2, 3]. El objetivo de la presente 

investigación es sintetizar películas de PPy flexibles 

por depósito electroquímico, y evaluar su potencial 

aplicación en dispositivos termoeléctricos. 

METODOLOGÍA 

Para la síntesis de películas de PPy se empleó el 

método de depósito electroquímico, se utilizaron 

placas de acero inoxidable como electrodos, los 

reactivos fueron pirrol a 0.5 M como el monómero y 

ácido oxálico 0.1 M como el agente dopante. se aplicó 

un voltaje de (4 volts) durante (60, 90 y 120 minutos). 

RESULTADOS 

Por el método de depósito electroquímico se 

obtuvieron películas de PPy flexibles, en los resultados 

de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de 

Fourier (por sus siglas en inglés FTIR) se pudo 

observar las señales 1600 que corresponden a la 

bandas C=N corresponde a las vibraciones 

fundamentales del anillo y a la respiración del anillo de 

polipirrol, las bandas, por el método de las cuatro 

puntas se obtuvo la conductividad eléctrica de las 

películas de polipirrol que fue de 1.37E-04, 5.02E-04 

y 5.60E-04 S/cm (60, 90 y 120 minutos 

respectivamente).  

CONCLUSIONES 

En Fue posible obtener películas de PPy por el 

método de depósito electroquímico aplicando un 

voltaje de (4 Volts) y con diferentes tiempos de síntesis 

(60, 90 y 120 minutos). 

Por espectroscopia FTIR se pudieron observar las 

señales características del PPy, vibraciones del anillo 

y a la respiración del anillo de polipirrol. 

Las películas de PPy presentaron conductividad 

eléctrica de 1.37E-04 a 5.60E-04 S/cm, dando como 

mejor resultado la película de polipirrol con mayor 

tiempo de depósito. 
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INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales métodos para el control de 

la corrosión es el de la protección catódica por 

corriente impresa, usado ampliamente en varios 

sectores de la industria, con el inconveniente de 

depender de la línea principal de electricidad, por lo 

que se han creado alternativas para proveer la 

protección a las estructuras usando energías 

renovables, teniendo el riesgo de interrumpir la 

protección si dicha fuente o sistema no satisface la 

demanda de corriente por largos periodos de tiempo 

agotando las reservas de energía, por lo que en este 

trabajo se propone la implementación de un sistema 

híbrido, el cual satisfaga las necesidades de protección 

de una estructura mitigando el riesgo de la interrupción 

de la energía [1]. 

METODOLOGÍA 

Se utilizó una celda de tres electrodos, con acero 

ASTM a36 como electrodo de trabajo, con previa 

preparación superficial, para evaluar el fenómeno de la 

corrosión en tres soluciones, agua de mar, NaCl al 

3.5% y solución NS4, aplicando las técnicas de 

espectroscopía de impedancia electroquímica y 

resistencia a la polarización lineal, seguimiento de 

potencial de corrosión y pH durante 20 días, usando 

placas desnudas. Posteriormente se aplicó un sistema 

de protección catódica utilizando fuentes de poder y el 

prototipo propuesto. 

RESULTADOS 

Se propuso el diagrama del prototipo,  en donde 

una tarjeta Arduino controla la selección de la fuente 

más cargada de las acopladas al sistema, a través del 

uso de relevadores que reciben la señal del Arduino 

para conmutar, esta señal se da cuando se comparan los 

valores de la capacidad de los bancos de baterías, con 

la finalidad de que, sin importar que fuente de 

alimentación se utilice, la energía no pase a través del 

Arduino, eliminando la limitante presente en trabajos 

anteriores por las capacidades energéticas de la tarjeta, 

como se muestra en la figura 1[2]. 

 

 
Figura 1. Circuito del prototipo propuesto para 

aplicar corriente impresa usando fuentes renovables.  

CONCLUSIONES 

Usando el circuito propuesto se pueden cumplir 

los criterios de protección catódica por corriente 

impresa necesarios para la protección del acero a-36, 

con la posibilidad de aplicar protección a diferentes 

sustratos. 
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INTRODUCCIÓN 

El diseño y desarrollo de tecnologías que permitan 

generar procesos amigables al medio ambiente es de 

vital importancia, en este sentido gran cantidad de 

procesos mineros metalúrgicos emplean agua como 

parte de su funcionamiento, lo cual genera efluentes 

con contenidos de iones metálicos lo que dependiendo 

de su concentración en PPM representan una 

problemática para el tratamiento de agua [1]; de 

acuerdo a lo anterior se han desarrollado diversas 

técnicas con la finalidad de tratar dichos efluentes 

como la electrodiálisis, la electro-deionización entre 

otros. 

METODOLOGÍA 

En este trabajo se lleva a cabo la validación de la 

simulación correspondiente a la migración del Cr (III) 

a través de una membrana catiónica de un sistema de 

electrodiálisis con un área efectiva de 40 cm2 

insertando un cátodo (acero inoxidable 304) y un 

ánodo dimensionalmente estable (Ti/RuO2) 

empleando una solución de Cr (III) de 100 ppm. La 

simulación fue realizada empleando el software Fluent 

16 en CFD de ANSYS [2], utilizando el modelo κ-ɛ 

estándar en medio difusivo, el mallado fue elaborado 

mediante el software Gambit mediante un mallado 

hibrido [3]. 

RESULTADOS 

Los resultados muestran que el modelo κ-ɛ 

estándar es adecuado para representar este caso de 

estudio, lo anterior se sustenta en los valores obtenidos 

por la simulación, los cuales muestran una estrecha 

cercanía con los datos experimentales Ver tabla 1 y 2 

[3]. 

 

Tabla 1. Resultados de Concentración 100 ppm 

correspondiente al reservorio diluido. 

 
 

Tabla 2. Resultados de Concentración 100 ppm 

correspondiente al reservorio concentrado. 

 

 
 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este caso de estudio muestran 

que el proceso simulado presenta una aceptable  

concordancia con los datos experimentales, lo cual 

indica que el modelo usado es adecuado. 

 

Tiempo (Hr) 0 1 2 3 4 5

Concentración (ppm) 

Experimental
100 50 30 18 15 8

Concentración (ppm) 

simulación
100 56 35 23 14 9

Experimental vs Simulación (Diluido)

Tiempo (Hr) 0 1 2 3 4 5

Concentración (ppm) 

Experimental
100 140 165 178 182 187

Concentración (ppm) 

simulación
100 145 163 174 180 184

Experimental vs Simulación (Concentrado)
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INTRODUCCIÓN 

En el resumen deberán aparecer las secciones: 

Uno de los tratamientos utilizados en efluentes con 

contenido metálico, es el intercambio iónico, el cual 

permite el tratamiento de grandes volúmenes de aguas 

que contienen concentraciones bajas de metales [1-3].  

Este tipo de procedimiento implica el uso de un 

sistema de tratamiento de tipo semi-continuo, 

involucrando una etapa de elución del intercambiador, 

la cual implica el uso de ácidos o bases capaces de 

provocar dicha elución, para así liberar el ion metálico 

intercambiado.  Es, entonces, el uso de ácidos y bases 

un factor económico a considerar en el proceso.  Por 

otro lado, hay sistemas de tratamiento electroquímico, 

como lo es la Electrodeionización, en donde la 

regeneración de las resinas de intercambio iónico 

sucede in situ según la teoría, siendo aún poco 

entendido la manera en que la regeneración comienza 

a suceder, y las condiciones exactas que la favorecen 

[4-6].    

METODOLOGÍA 

En el presente trabajo fueron realizados 

experimentos, donde se evalúa un sistema de 

intercambio iónico para el tratamiento de una solución 

sintética de Cr (VI), estudiando la electro-regeneración 

de la resina utilizada bajo distintas condiciones de 

diferencia de potencial aplicada.  Se utilizó una resina 

de intercambio aniónico determinando su capacidad de 

intercambio, para posteriormente inducir la 

regeneración por medios electroquímicos.  Se estudió 

la regeneración en un lecho empacado, empleando una 

mezcla se resinas aniónica y catiónica. 

 

RESULTADOS 

Los resultados muestran que efectivamente es 

posible inducir la regeneración de la resina, logrando 

prolongar su uso en el sistema de tratamiento de 

efluentes. Se obtuvieron gráficos de concentración 

contra el tiempo, donde partiendo de una resina 

saturada por intercambio se logra continuar bajando la 

concentración de una solución, demostrando la 

regeneración del lecho de resina. 

 

CONCLUSIONES 

La regeneración de la resina efectivamente se 

induce.  El tiempo en el que se logra y la eficiencia de 

ello depende íntimamente del pH. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad algunas aguas residuales de 

origen industrial contienen compuestos orgánicos 

recalcitrantes de difícil degradación, los cuales no 

pueden ser degradados total o parcialmente por 

tratamientos convencionales. Debido a lo anterior los 

procesos de electro-oxidación avanzada empleando el 

radical ●OH han llamado la atención por su gran 

eficiencia al mineralizar o degradar este tipo de 

compuestos [1]. 

La mayoría de los trabajos reportados sobre 

electro-oxidación avanzada realizan estudios de 

degradación de manera empírica o semi-empirica, 

dejando de lado la parte ingenieril, como la 

optimización del diseño de la celda desde el punto de 

vista de los fenómenos de transporte. 

En el presente trabajo de investigación se analizó 

un nuevo diseño de una celda electroquímica tipo 

filtro-prensa de electro-oxidación avanzada mediante 

simulaciones de la hidrodinámica y la distribución de 

corriente por medio del método de elementos finitos y 

las ecuaciones de RANS, que incluyen viscosidad 

turbulenta por medio del modelo k-ε. 

Para el nuevo diseño de la celda se basó en un 

diseño original, realizando modificaciones en la zona 

del promotor de turbulencia, el electrodo de trabajo y 

el contra electrodo.  

 

METODOLOGÍA 

Una vez establecido el dominio de simulación, se 

generó una malla con 5,462,759 elementos; es 

importante destacar que para determinar la malla que 

mejor se ajustaba al estudio, se realizó un análisis de 

malla.  

La simulación de la hidrodinámica en la celda se 

realizó a cinco caudales diferentes en un rango de 0.5 

a 3.0 L/min, generando perfiles de velocidad a tres 

líneas de corte distintos a lo ancho de la celda. El 

cálculo de la distribución potencial fue descrito por la 

ecuación de Laplace y la distribución de corriente se 

especificó por las respectivas condiciones de frontera 

de la distribución de corriente primaria y secundaria a 

través de la ley de Ohm. 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Diagrama de la distribución del campo 

de magnitud de velocidad para el caudal de 1.5 L/min 

dentro de la celda electroquímica para todo el dominio 

de simulación. 

CONCLUSIONES 

Se determinó que, al alargar el promotor de 

turbulencia y los electrodos, se propiciaron 

condiciones de pseudo-flujo pistón y se generó un 

buen mezclado. 

Teniendo en cuenta que la mayoría de los 

reactores electroquímicos funcionan en condiciones de 

flujo turbulento, la simulación de flujo turbulento es 

atractiva para mejorar el diseño de la celda con el fin 

de lograr mejores condiciones hidrodinámicas, 

transferencia de masa y transferencia de carga dentro 

de la celda. 
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INTRODUCCIÓN 

Las celdas de combustible tipo PEM son 

consideradas como una de las tecnologías de 

conversión de energía más prometedoras y eficientes 

para proveer de energía eléctrica a dispositivos 

portátiles, estacionarios y a los vehículos de la 

siguiente generación. Sin embargo, para que las 

PEMFC logren comercializarse de forma masiva es 

necesario reducir sus costos y elevar aún más su 

eficiencia. Para esto es necesario comprender a detalle 

todos los procesos físico-químicos que ocurren en su 

interior, por lo que en el presente trabajo se realizó un 

estudio de dinámica de fluidos computacional (CFD) 

sobre el impacto que causa el número de canales del 

campo de flujo en la distribución de gases sobre la capa 

catalizadora de una PEMFC. 

METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo el estudio numérico se utilizó 

un software comercial de CFD y la metodología se 

dividió en tres etapas: En la primera, se elaboró y 

simuló un modelo de una celda comercial con campo 

de flujo de serpentín de un canal, en la segunda etapa 

se evaluó el mismo campo de flujo pero con 3 canales 

en paralelo (diseño 1) y en la tercera etapa se realizaron 

modificaciones en las dimensiones de los canales y la 

geometría del distribuidor de flujo (diseño 2). Los tres 

diseños se evaluaron en modelos de monocelda y en 

stack. 

RESULTADOS 

En la figura 1 se presentan los contornos de 

presión para los tres diseños de campos de flujo de una 

monocelda. En los contornos se puede observar la 

distribución del gas a lo largo del campo de flujo y el 

área que el gas alcanza a cubrir sobre el catalizador.  

 

         
Figura 1. Distribución de presión (Pa) para los 

tres diseños de campos de flujo (a) comercial, (b) 

diseño 1, (c) diseño 2. 

CONCLUSIONES 

El diseño del campo de flujo tiene un impacto 

significativo en la distribución de gases en el interior 

de una PEMC y por ende en su desempeño. El uso de 

canales en paralelo puede resultar útil o perjudicar en 

la distribución del gas sobre la capa catalizadora. Los 

resultados de este trabajo demuestran que para diseñar 

un campo de flujo que garantice un máximo 

aprovechamiento de combustible es importante 

considerar el número de canales en paralelo, sus 

dimensiones y su relación geométrica con el área del 

campo de flujo, por mencionar algunos. 
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INTRODUCCIÓN 

El hidrógeno es un vector energético y se puede 

obtener por diferentes métodos. La electrolisis del 

agua presenta varias ventajas respecto a otros procesos 

de producción. Existen diferentes electrolizadores, 

particularmente, los electrolizadores de membrana de 

intercambio protónico (PEM) se distinguen por ser 

compactos, limpios, de fácil mantenimiento, alta 

eficiencia y por obtener H2 de mayor pureza [1]. Sin 

embargo, el desempeño se puede ver afectado por un 

mal diseño, tipo de electrodos (cátodo, ánodo) y 

condiciones de operación. Por tal razón, en el presente 

trabajo se evalúan dos prototipos de electrolizadores 

con diferentes campos de flujo con la finalidad de 

conocer su desempeño. 

METODOLOGÍA 

La metodología empleada consistió en 

ensamblaje, caracterización y comparación del 

desempeño de ambos diseños de campos de flujo, así 

como la validación de sus resultados con un 

electrolizador comercial. Para evaluar cada 

electrolizador se construyó un sistema de suministro y 

recirculación de agua para los dos electrodos, este 

sistema consta de dos depósitos de agua, una 

minibomba de agua y una fuente de alimentación y un 

sistema arduino para regular el caudal. La 

caracterización se lleva acabo al obtener curvas de 

polarización, aplicando un E entre 1.4 a 2.4 V con un 

caudal 0.59 L/min. Asimismo, se evalúo la producción 

de hidrógeno aplicando diferentes E constante 

durante 10 minutos.  

RESULTADOS 

En la figura 1 se muestra la curva de polarización 

de los diferentes electrolizadores. En todos los casos, 

la corriente y la cantidad de hidrógeno producido 

aumenta en función del potencial aplicado. En el 

potencial de 2.4 V se obtuvo un volumen de 546, 372 

y 300 mL de hidrógeno durante 10 minutos para la 

configuración de pin circular, pin cuadrado y 

electrolizador comercial, respectivamente.  

 
Figura 1. Comparativa de las curvas de 

polarización para los diferentes electrolizadores. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se llevó a cabo la 

caracterización de dos prototipos de 

electrolizadores tipo PEM con diferentes campos 

de flujo, el diseño con pines circulares mostró 

mejor desempeño que el de pines cuadrados y el 

diseño comercial. El principal problema que se 

observó en el diseño con pines cuadrados y 

comercial fue el estancamiento de burbujas en la 

base plana de los pines cuadrados, lo cual se logró 

evitar en gran medida para el diseño con pines 

circulares, esta mejora en el diseño permitió 

disponer de mayor área activa en el electrodo para 

la conversión electroquímica de agua en 

hidrógeno. 
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INTRODUCCIÓN 

Uno de los óxidos metálicos más estudiados en la 

actualidad es el óxido de titanio, ya que, por sus 

excelentes propiedades, posee diferentes aplicaciones 

como recubrimientos, pinturas, fotocatálisis y sensores 

[1, 2]. Dentro de los procesos de oxidación anódica, las 

soluciones electrolíticas utilizadas para el proceso de 

obtención de recubrimientos nanoestructurados se 

pueden clasificar en cuatro generaciones, que se 

correlacionan para el estudio de la anodización del 

titanio [3]. Para este trabajo, se emplearon electrolitos 

de la cuarta generación [1, 2, 3], debido a que hay muy 

poco reportado sobre el estudio de nanoestructuras de 

TiO2 obtenidas mediante electrolitos basados en iones 

cloruro.  

METODOLOGÍA 

Se utilizaron placas de titanio grado 2, las cuales 

fueron pulidas con carburo de silicio. Para la 

preparación del electrolito, se utilizó HCl en solución 

acuosa a concentraciones de 0.15 M. Para la 

generación de la celda electrolítica se utilizó el titanio 

como ánodo y grafito como cátodo, así mismo, se 

utilizó una fuente de poder GOPHERT, modelo CPS-

3205 II. Se varió el voltaje y tiempo de anodización. 

Posteriormente se sometieron a tratamiento térmico a 

550 °C por 4h. Finalmente, se caracterizaron mediante 

pruebas de Dureza Vickers antes y después del proceso 

de oxidación térmica. 

RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la 

oxidación anódica propició la formación de una capa 

de óxido de titanio homogénea en toda la superficie del 

material [1, 2], lo cual, incrementó los valores de 

dureza de todas las muestras oxidadas, a continuación, 

en la Tabla 1, se muestran los valores de dureza 

obtenidos mediante un Microdurómetro Vickers con 

una carga aplicada de 50gf [2]. 

 

Tabla 1. Valores de dureza de las muestras 

anodizadas antes y después del proceso de oxidación 

térmica a 550 °C. 

 

 
Sin oxidación 

térmica 

Con oxidación 

térmica 

Condiciones Dureza (GPa) Dureza (GPa) 

10V, 60min 2.27 3.05 

11V, 60min 3.52 3.73 

12V, 60min 3.81 4.12 

13V, 60min 3.10 3.41 

14V, 60min 2.99 3.27 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los 

valores de dureza incrementaron con el aumento de 

voltaje, sin embargo, a partir de 13V, los valores de 

dureza de la superficie oxidada disminuyeron, lo cual, 

puede atribuirse a la disminución de la capa de óxido 

[1, 2] y menor densidad de nanoestructuras en la 

superficie [2]. 
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INTRODUCCIÓN  

La carbonatación es una de las principales causas 

de la corrosión en estructuras de concreto con acero de 

refuerzo. Mientras el concreto mantenga sus 

características alcalinas, el acero permanecerá pasivo, 

sin embargo, el proceso de carbonatación natural 

disminuye del pH del concreto que cubre el acero de 

refuerzo, ocasionando que se pierda la capa pasiva del 

acero y, por lo tanto, se corroa [1]. Para prolongar la 

vida útil de las estructuras carbonatadas, es necesario 

aplicar técnicas que permitan recuperar el pH del 

concreto, como es el caso de la realcalinización 

electroquímica, una técnica no convencional con la 

que se recupera parcialmente la alcalinidad y con ello 

la protección química al acero embebido en concreto 

[2].  

METODOLOGÍA 

Se elaboraron 66 vigas de 15 cm x 15 cm x 30 cm, 

con una varilla corrugada de acero embebida en su 

interior, con un área de trabajo de 45 cm2. Estas vigas 

fueron expuestas a un proceso de carbonatación en una 

cámara de carbonatación acelerada durante seis meses. 

Posteriormente se sometieron a realcalinización 

electroquímica durante 28 días a diferentes 

intensidades de corriente. Durante este proceso se 

realizaron pruebas de media celda y de espectroscopía 

de impedancia electroquímica [2]. 

RESULTADOS 

Dentro de los resultados obtenidos, que se 

muestran en la Figura 1, se encontró que, a mayor 

intensidad de corriente, 4 A/m2, que establece la 

NACE, se logra una realcalinización en menor tiempo, 

mientras que con el valor establecido en la norma 

mexicana de 1 A/m2, la realcalinización es más lenta 

pero más homogénea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (a)                      (b)                       (c) 

Figura 1. Realcalinización de con la Norma NACE 

(a), Norma Francesa (b) y norma mexicana (c). 

CONCLUSIONES 

Se confirmó el efecto de la densidad y tiempo de 

corriente aplicada sobre la eficiencia de 

realcalinización. Con mayor paso de carga eléctrica se 

obtiene una realcalinización en menor tiempo, 

mientras que con menor paso de carga el tiempo es más 

prolongado, pero con una mejor distribución en la 

recuperación de la alcalinidad. 
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INTRODUCCIÓN 

El clorato (ClO3
-) es un ión inorgánico con 

elevado poder oxidante, empleado en la producción de 

diversas sales, e.g., NaClO3, KClO3, NH4ClO3 que son 

usadas posteriormente en procesos industriales o como 

compuesto activo para la producción de insecticidas y 

herbicidas. En 2015 el 91.02% del consumo total de 

clorato de sodio se centró en la industria del papel para 

el blanqueamiento de la pulpa [1]. Aunque existen 

diversos métodos para la obtención del clorato, el más 

empleado es por electrólisis. Sin embargo, la eficiencia 

de este proceso se ve afectado por reacciones 

secundarias que pueden producirse en la superficie de 

los electrodos y cuyos mecanismos y cinética de 

formación han sido poco estudiados, lo cual ha 

complicado la optimización del proceso [2-3]. 

Este trabajo presenta un estudio del 

comportamiento transitorio de las especies 

participantes en la formación de cloratos en una celda 

electroquímica. 

METODOLOGÍA 

La simulación se llevó a cabo empleando el 

software comercial COMSOL Multiphysics 5.5. Con 

un tiempo de integración de 30 min. El sistema 

considera la oxidación del Cl- en el ánodo y la 

reducción de H2O en el cátodo, así como todas las 

reacciones que pueden afectar la eficiencia de la 

corriente en los electrodos. La estrategia aplicada 

consiste en calcular la distribución de corriente y 

potencial secundaria y acoplarla al transporte de 

especies, con el fin de analizar las reacciones que 

promueven la formación de clorato en el seno de la 

solución. El fenómeno de convección natural debido a 

la fuerza de gravedad y la flotación de las especies en 

estado gaseoso también es considerado. 

RESULTADOS 

En la figura 1, se muestra el efecto de la migración 

en los perfiles de concentración del ClO3
-
. La 

concentración del ClO3
- se incrementa debido a la 

migración hacia el ánodo. Por el contrario, la 

concentración de ClO3
- disminuye cerca del cátodo, 

debido a una reacción de reducción no deseable. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2. Perfil de concentración del clorato (ClO3
-) 

considerando migración y difusión acoplando a las reacciones 

secundarias en los electrodos. 

CONCLUSIONES 

Se estudió el comportamiento transitorio de las 

especies participantes en la producción de clorato con 

ayuda del software COMSOL Multiphysics. La 

eficiencia en la producción de clorato en el seno de la 

solución se ve afectada por las reacciones secundarias 

que ocurren en la superficie del ánodo y el cátodo. 
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DIVISIóN 3.  
Electroquímica Molecular y Bioelectroquímica (EMB) 
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INTRODUCCIÓN  

Ácido clorogénico (CGA) es un éster derivado del 

ácido cafeico y ácido quínico. Tiene como principal 

función retardar la liberación de glucosa en el torrente 

sanguíneo, previene enfermedades crónicas asociadas 

al estrés oxidativo, por su gran aporte de antioxidantes 

[1]. Por la importancia de este compuesto y sus 

aplicaciones como antioxidante, en este trabajo hemos 

realizado un estudio de la formación de complejos de 

inclusión de CGA con β-Ciclodextrina (β-CD). Esta 

investigación se realizó en condiciones de pH 

fisiológico para poder relacionar los resultados con 

aplicaciones en diferentes ramas de la industria y de la 

salud [2].   

METODOLOGIA 

Se preparó una solución de ácido clorogénico 

1.4x10-4 M y β-Ciclodextrina 1x10-2 M en medio ácido, 

a esta solución electrolítica se adicionó Hidróxido de 

Sodio para conseguir un pH = 7. El estudio 

electroquímico se realizó utilizando la técnica de 

Voltamperometría cíclica y la técnica espectroscopia 

UV-Vis, para evidenciar la formación del complejo de 

inclusión entre CGA con (β-CD). 

RESULTADOS 

Se registraron espectros UV-Visible durante 11 

días para evidenciar la formación del complejo CGA-

β-CD en solución acuosa, los resultados se muestran 

en el recuadro de la figura 1. También se realizó un 

estudio electroquímico del comportamiento del 

complejo CGA-β-CD a pH=7. Los resultados 

muestran que el proceso está controlado por difusión, 

la separación de los picos anódico y catódico se 

incrementa con la velocidad de barrido de potencial, la 

relación de ia/ic>1 para cuando se aplican velocidades 

superiores de 100 mV/s, lo que indica que el 

mecanismo redox presenta un proceso acoplado que se 

pone en evidencia a velocidades rápidas. 
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Figura 1. Espectros UV-Vis del complejo de 

inclusión entre CGA con (β-CD) a pH = 7, registrados 

a diferentes días. 

 

CONCLUSIONES 

El estudio espectroscópico realizado al complejo 

de inclusión entre CGA-β-CD, muestra un 

decaimiento de absorbancia en el pico característico 

del CGA, lo cual indica la interacción de entre estas 

especies, esto fue confirmado por medio de los 

experimentos electroquímicos que permitieron 

evidenciar el mecanismo de formación del complejo de 

inclusión. 
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INTRODUCCIÓN 

La formación de enlaces areno-areno entre fenoles 

conduce a la generación de bifenoles, estructuras 

encontradas en diversos productos naturales [1]. Se ha 

reportado la formación de bifenoles empleando 

oxidación anódica, esta metodología actualmente 

emplea como electrodo Boron Diamond Dopped 

(BDD) y como disolvente Hexafluoroisopropanol 

(HIP) [2]. El HFIP posee características excepcionales 

tales como: baja nufleofilicidad, excelente donador de 

enlace puente de hidrógeno [3], alargar la vida media 

de radicales libres [4]. No obstante, su aplicación es 

limitada por su alto costo. El presente trabajo tiene la 

finalidad de estudiar el efecto en la reactividad de esta 

reacción al usar mezclas de disolventes (DMF, ACN, 

MeOH, AcOH) con HFIP buscando la posibilidad de 

disminución del volumen de disolvente fluorado sin 

afectar el rendimiento. 

METODOLOGÍA 

3mL HFIP (0.15M de N-metil- N, N, N-

tributilamonio metilsulato (MTBS), 2mM de 3-tert-

butil-4-hidroxianisol) y diversos volúmenes de 

disolvente (DMF, ACN, MeOH AcOH) fueron 

colocados dentro de una celda de vidrio. La 

voltametría cíclica fue realizada usando BDD como 

electrodo de trabajo, platino como contra electrodo y 

Ag/AgCl saturado de LiCl en EtOH como electrodo de 

referencia, v= 100mV/s[5]. Macroelectrólisis se 

llevaron en macroelectrodos de BDD en un volumen 

de 15 mL y los productos obtenidos se analizaron por 

CG. 

RESULTADOS 

La disminución del potencial de oxidación del 3-

tert-butil-4hidroxianisol cuando se emplean distintas 

mezclas de disolvente HFIP/MeOH. En algunos casos 

el empleo de los sistemas HFIP/AcOH y HFIP/ACN 

se favorece el aumento del potencial de oxidación del 

fenol mientras que el empleo del sistema HFIP/DMF 

se favorece el aumento o disminución dependiendo de 

la cantidad de DMF añadido; se mostrará el efecto en 

el rendimiento de la reacción modelo. 

.                                       .   

 
Figura 1. Desplazamiento del potencial de oxidación del fenol 

en función de la cantidad de disolvente añadido a HFIP. 
 

CONCLUSIONES 

El empleo de mezclas HFIP/disolvente modifican 

la reactividad del sustrato, oxidándose a distintos 

valores de potencial dependiendo del sistema utilizado. 
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INTRODUCCIÓN 

Los biosensores electroquímicos tienen la capacidad 

de detectar H2O2 mediante una transducción de señales 

electroquímicas generadas por la interacción de este 

analito con un elemento de reconocimiento molecular 

(ERM) inmovilizado sobre una superficie transductora 

[1]. La catalasa es una enzima oxidorreductasa que 

tiene la capacidad de degradar H2O2, por lo que su 

capacidad catalítica ha sido aplicada como ERM en el 

desarrollo de biosensores [2]. El electrodo, en un 

biosensor electroquímico, proporciona un soporte 

sólido para la inmovilización del ERM, así como un 

medio de detección para los electrones producidos a 

partir de la reacción biológica. En el presente trabajo 

se desarrolló un biosensor electroquímico de H2O2 

basado en un electrodo de carbón serigrafiado (SPE) 

modificado superficialmente con polianilina (PAni) y 

AuNP como mediadores de transferencia de carga, y 

cCNT como portador del ERM.  La enzima catalasa 

(Cat) fue inmovilizada covalentemente sobre 

cCNT/PAni (Cat/cCNT/PAni).   

METODOLOGÍA 

El SPE fue modificado superficialmente 

electropolimerizando PAniy electrodepositando AuNP 

por medio de voltametría cíclica. Se depositaron cCNT 

como sustrato para la inmovilización de la enzima 

catalasa.  

RESULTADOS 

En la respuesta amperométrica se observó que la 

corriente incrementó conforme aumentó la 

concentración del analito, indicando que 

SCE/PAni/AuNP/cCNT/CAT tiene la capacidad 

detectar H2O2 en distintas concentraciones asociado a 

que, entre mayor volumen, se obtiene una mayor 

concentración de H2O2 disponible para ser degradado, 

generando una transferencia electrónica mayor en la 

interfaz del electrodo modificado. Se obtuvo un rango 

lineal de 7.99µM a 3.1 mM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Respuesta amperometrica de adiciones 

sucesivas de 2-200 µL H2O2 100 mM usando 

SCE/PAni/AuNP/cCNT/CAT, b) ampliación de la 

respuesta amperométrica de la región de 0 a 700 s 

CONCLUSIONES 

Las pruebas de amperometría que se realizaron al 

SCE/PAni/AuNP/cCNT/CAT para sensar H2O2 

demostraron que tiene potencial para ser usado como 

un sustrato para inmovilización de biomoléculas y 

biosensado electroquímico. 
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INTRODUCCIÓN  

La modificación de superficies de carbono con 

grupos funcionales orgánicos ha tomado gran 

relevancia en los últimos años debido a las diversas 

aplicaciones que se han encontrado en diferentes áreas 

de la nanotecnología y la ciencia de materiales. Lo 

anterior se debe a la gran estabilidad y al hecho de que 

estas superficies modificadas adquieren las 

propiedades físicas y químicas de las moléculas 

ancladas [1]. Uno de los grupos principales que se ha 

funcionalizado sobre superficies de carbono es el 

grupo nitrofenilo. La respuesta voltamperométrica de 

estos grupos se aleja de lo ideal debido a la presencia 

de pre-ondas, además de que los picos de oxidación y 

reducción de las especies ancladas suelen ser más 

grandes que las esperadas para especies idealmente 

adsorbidas en solución [2]. Para entender el 

comportamiento de los fenómenos que pueden ocurrir 

durante la reducción electroquímica de los grupos nitro 

anclados en la superficie de carbono, se evaluó el papel 

del electrolito de soporte durante la modificación y en 

la caracterización electroquímica de estas superficies 

mediante el uso de sondas redox. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos fueron realizados en 

acetonitrilo grado anhidro. Los electrolitos soporte 

fueron Me4NPF6, Et4NPF6, n-Bu4NPF6 y n-Hx4NPF6. 

Para la modificación electroquímica se usó 4-(4’-

nitrofenil)-butirato de tetrabutilamonio y 

ferrocenocarboxaldehído como catalizador redox. 

RESULTADOS 

La mejor respuesta obtenida para la reducción de 

los grupos nitrofenilo fue en el electrolito con un 

menor tamaño de catión (Me4NPF6), esto se explica 

debido a la facilidad que tienen estos iones para 

difundirse en los canales de la película, así como a la 

estabilización de los radicales aniones generados 

durante el proceso de reducción (Figura 1). Se observó 

que cuando la modificación superficial se lleva a cabo 

en presencia de un electrolito con un tamaño de catión 

mayor, el espesor de la película se incrementa. Una 

corriente de rectificación resulta al utilizar electrolitos 

más voluminosos (n-Bu4NPF6 y n-Hx4NPF6) durante 

la caracterización de las superficies modificadas con 

sondas redox, lo que sugiere que en los canales de la 

película se promueve la entrada de ferroceno y la 

expulsión de iones ferricinio. Este fenómeno fue 

simulado mediante un mecanismo CEC, en el cual la 

difusión en los canales se describió como un equilibrio 

químico simple. 

Figura 1. Comportamiento voltamperométrico de 

las superficies modificadas en soluciones de n-

Bu4NPF6 (A) y Me4NPF6 (B). B y D: comportamiento 

de nitrobenceno en solución en esos electrolitos. 

CONCLUSIONES 

Las propiedades de las superficies covalentemente 

modificadas, como el espesor y la cantidad de grupos 

anclados en la película, dependen en gran medida del 

tamaño de los cationes de tetralquilamonio en el 

electrolito de soporte. 
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INTRODUCCIÓN 

La oxidación de alcoholes es una de las reacciones 

más importantes y útiles en síntesis orgánica. Entre los 

agentes oxidantes comúnmente empleados se 

encuentran el K2Cr2O7, KMnO4 y SeO2 [1]. Sin 

embargo, estos reactivos son altamente contaminantes 

y peligrosos para la salud [2]. Una alternativa más 

conveniente es el uso de catalizadores moleculares, 

como el 2,2,6,6-tetrametil-1-piperinidiloxilo 

(TEMPO), ya que ha demostrado una excelente 

electroactividad y rendimiento en la obtención de 

aldehídos y cetonas [3]. Este trabajo presenta el 

análisis por voltamperometría cíclica (CV) y 

voltamperometría de onda cuadrada (SWV) para 

evaluar la actividad electrocatalítica del TEMPO en la 

oxidación de alcohol bencílico y describir la ruta 

mecanística en medio acuoso y no acuoso. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos se realizaron en una celda con 

tres electrodos: se utilizó un electrodo de referencia de 

calomel saturado (ECS), un electrodo auxiliar de 

platino y un electrodo de trabajo de carbón vítreo. Las 

mediciones voltamperométricas se realizaron en un 

potenciostato SP-200 (Bio-Logic Science). En medio 

acuoso se empleó un buffer de carbonatos 0.1 M (pH 

9.6), en medio no acuoso se utilizó acetonitrilo con n-

NBu4ClO4 0.1M como electrolito soporte y N-

metilimizadol como base. 

RESULTADOS 

El análisis por voltamperometría cíclica mostró la 

óxido-reducción de TEMPO electroquímicamente 

reversible, por lo tanto, es adecuado para emplearse en 

electrocatálisis. Al adicionar alcohol bencílico, se 

observó el aumento progresivo de la corriente de 

oxidación y la desaparición de la corriente de 

reducción (Figura 1), indicando la existencia de un 

mecanismo tipo catalítico (EC` en el caso más simple). 

Los resultados obtenidos mostraron una notable 

actividad catalítica del TEMPO en ambos medios, 

resultando superior en medio no acuoso. 

 

 
Figura 1. Actividad catalítica de TEMPO en BA 

a) medio acuoso b) medio no acuoso. 

 

Un análisis más detallado reveló que la cinética no 

es de pseudo-primer orden (como se había asumido en 

la literatura), siendo necesario considerar un 

mecanismo catalítico de segundo orden para 

determinar la constante catalítica (kcat), a partir de la 

corriente límite estacionaria (Ilim,ss). Esto último se 

llevó a cabo mediante simulaciones numéricas. 

CONCLUSIONES 

Se observó una actividad catalítica notable del 

TEMPO sobre todo en medio no acuoso. Actualmente, 

se desarrollan simulaciones mediante métodos 

numéricos para determinar la cinética del mecanismo 

propuesto, puesto que este mecanismo resultó más 

complejo de lo previamente reportado. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de nuevos materiales para 

aplicaciones tecnológicas y biomédicas basados en 

quitosano es un campo muy atractivo, aunado al sin fin 

de propiedades que confiere a sus aplicaciones [1]. Los 

biomateriales basados en quitosano constituyen una 

clase emergente con aplicación en varios campos 

biomédicos, como la regeneración de tejidos. Por ello, 

el creciente interés en las aplicaciones biomédicas del 

quitosano ha generado oportunidades para la 

producción de biomateriales especializados, 

principalmente con nuevas modificaciones químicas y 

físicas. Lo que también han promovido su aplicación 

en nuevas y diferentes actividades biológicas y fines 

específicos. Básicamente, se busca conferirle 

características mecánicas, fisicoquímicas y 

propiedades funcionales especiales [2]. En este estudio 

se plantea la funcionalización química de quitosano 

mediante agentes dicarbonílicos, asistida mediante un 

sistema electroquímico 

 

METODOLOGÍA 

Se realizó la funcionalización en un sistema 

electroquímico con un arreglo de tres electrodos; 

empleando titanio, Ti/RuO2 y como electrodo de 

referencia un electrodo de calomel inmersos en un 

electrolito soporte de ácido acético y quitosano. 

RESULTADOS 

Por la síntesis electroquímica de los biopolímeros, 

con un espesor promedio de 400 ± 5 μm y fueron de 

apariencia homogénea y transparente; pero al 

exponerlas a un proceso de secado a 60 °C, éstas se 

tornaron inicialmente de color ámbar para luego 

oscurecerse a medida que se aumentaba el agente 

funcional. Se encontró un alto grado de flexibilidad en 

los biopolímeros resultantes, que disminuye a medida 

que aumenta el grado de funcionalización, lo cual fue 

corroborado por la técnica de FTIR. Este 

comportamiento también ha sido reportado por otros 

autores en procesos de funcionalización de quitosano 

mediante técnicas químicas. 

 

CONCLUSIONES 

Se obtuvo un gel hidrofílico ques se depositó en el 

ánodo imponiendo potenciales de 2V en sentido sobre 

los electrodos del sistema, mismo que se ve 

influenciado por la concentración del agente 

funcionalizante que se emplea. De igual forma, las 

propiedades del gel obtenido como coloración, 

rugosidad y flexibilidad son afectadas. 
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INTRODUCCIÓN  

La oxidación de carboxilatos de tetrabutilamonio 

mediada por el uso de derivados de ferroceno como 

catalizadores redox ha sido utilizada en los últimos 

años para la modificación covalente de superficies de 

carbono con grupos orgánicos. La importancia de estos 

materiales radica en que es posible darles diversas 

aplicaciones debido a que poseen las propiedades de 

las moléculas ancladas a su superficie. El uso de los 

derivados de ferroceno como catalizadores redox es 

posible gracias a que la oxidación mediada ocurre a 

bajos potenciales. Esto permite la generación de 

radicales libres que pueden anclarse a la superficie, lo 

cual se ha aprovechado para llevar a cabo la 

modificación con grupos alifáticos [1] que por la vía 

de oxidación directa no podrían anclarse a la superficie 

de electrodo. En estudios previos se ha observado que 

el tamaño del catión del electrolito de soporte tiene un 

papel determinante sobre las propiedades de las 

películas formadas por lo que en este trabajo se analizó 

su efecto considerando el anclaje de grupos totalmente 

hidrofóbicos y no electroactivos. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos fueron realizados en 

acetonitrilo grado anhidro. Los electrolitos soporte 

fueron Me4NPF6, n-Bu4NPF6 y n-Hx4NPF6. Para la 

modificación electroquímica se usaron acetato (Ac) y 

octanoato (Oc), ambos de tetrabutilamonio y 

ferrocenocarboxaldehído como catalizador redox. 

RESULTADOS 

La modificación superficial con Ac y Oc en 

presencia de un catalizador redox ocurre a altas 

concentraciones (16.7 mM y 20.6 mM 

respectivamente), situación donde se alcanza una 

máxima intensidad de corriente como resultado de una 

reacción de catálisis redox. La reacción de los radicales 

alquilo generados con la superficie predomina de 

manera significativa sobre las reacciones de este 

intermediario en solución [1]. Al usar una sonda redox 

de ferroceno para verificar la compactación de la 

película quimisorbida, se obtuvo una corriente de 

rectificación para una superficie modificada con Oc 

(Figura 1). Esta corriente se incrementa al usar un 

electrolito más voluminoso (n-Hx4NPF6), lo que 

sugiere que la longitud de cadena y el uso de cationes 

de electrolito más grandes facilitan la difusión de las 

especies que están presentes en solución.  

 
Figura 1. Ferroceno 2 mM sobre un electrodo 

limpio (negro) y uno modificado (en n-Bu4NPF6) con 

Oc (rojo) en solución blanco de n-Hx4NPF6. 

CONCLUSIONES 

El uso de electrolitos con un tamaño de catión 

mayor, en conjunto con un carboxilato alifático de 

mayor longitud, promueve la creación de canales que 

dan lugar a una menor compactación de la película y a 

corrientes de rectificación. 
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INTRODUCCIÓN  

La reducción de nitrobenceno (PhNO2) ha sido 

ampliamente estudiada en solventes proticos y sobre 

distintos electrodos. La formación del nitroso benceno 

(PhNO) como intermediario y la fenil hidroxilamina 

(PhNHOH) como producto mayoritario han sido 

principalmente observados en los experimentos, 

mientras que la formación de las especies azoxi y azo 

sólo se logran obtener en condiciones especiales.  

En medio aprótico, el nitrobenceno presenta una 

onda de reducción de un electrón debido a la formación 

del radical anión PhNO2
*-, sin embargo, al adicionar un 

donador de protón, la intensidad de la onda se triplica. 

Lo cual resulta extraño dado que el mecanismo 

propuesto para este fenómeno involucra cuatro 

electrones.  Considerando que el mecanismo 

comúnmente aceptado está basado en el esquema 

cuadrado y los resultados obtenidos son explicados 

según su naturaleza sintética, la intervención de 

fenómenos de asociación aún no ha sido considerada.   

En este trabajo se plantea una revisión alternativa del 

mecanismo de reducción del nitrobenceno que 

considera los procesos de transferencia de electrón 

(concertados o secuenciales), efectos de transferencia 

de protón y efectos asociativos. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos fueron realizados en 

acetonitrilo grado anhidro y utilizando n-Bu4NPF6, 0.1 

M como electrolito soporte. Nitrobenceno, 

nitrosobenceno, azoxibenceno, fenilhidroxilamina y 

ácido acético glacial como donador de protones, 

fueron utilizados en este trabajo. 

RESULTADOS 

La respuesta del nitrobenceno en acetonitrilo 

(figura 1), muestra un comportamiento cuasi reversible 

y estable a lo largo de toda la ventana de potencial (-

1.5 V ≥ E ≥ 2.4 V). La adición de un donador de 

protones provoca un aumento en la intensidad tres 

veces mayor a la del pico de reducción de PhNO2; 

mientras que la relación de intensidades en 

condiciones de difusión pura de estos dos sistemas es 

de cuatro. Además, en la VC se logran observar la 

fenilhidroxilamina (Ep=0.093V), la base conjugada 

del ácido (Ep=1.566V) y el nitrosobenceno 

(Ep=1.867V) a potenciales muy positivos. 
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Figura 1. Voltamperogramas del PhNO2 4 mM en 

medio aprótico (rojo) y en presencia de ácido acético 

122.8 mM (negro). 

 

Se llevó a cabo la reducción del PhNO en 

presencia de ácido acético glacial y la oxidación de 

PhNHOH con acetato de tetrabutilamonio, cuyos 

parámetros obtenidos a partir de las respuestas 

voltamperométricas indican que tanto el PhNO como 

la PhNHOH forman complejos de asociación con el 

donador de protones y su base conjugada. 

CONCLUSIONES 

La reducción de nitrobenceno en presencia de un 

donador de protones da como resultado la formación 

de fenilhidroxilamina y nitrosobenceno asociados con 

ácido acético y su base conjugada respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la demanda de energía eléctrica y el 

tema de protección ambiental han incrementado 

dramáticamente.  

Los sistemas sustentables como las plantas de energía 

solar concentrada, CSP, utiliza una mezcla fundida de 

NaNO3 y KNO3 [1, 2], llamadas sales solares (SS), en 

los tanques almacenadores de energía (TES) [3], que 

en condiciones de operación degradan el depósito 

compuesto de SS304; recientes estudios de aleaciones 

se han comparado como una mejora en determinadas 

condiciones, tal como Ali Soleimani quien presentó 

resultados favorables [4, 5]. 

En el presente proyecto de investigación se desarrollan 

estudios electroquímicos en aleaciones base Ni y Cr 

para la mejora y reducción de costos de estos sistemas.   

METODOLOGÍA 

  Materiales denominados UCX, KHR45, KHR35 

y SS304 se evaluaron para determinar el efecto de la 

variación de contenido de Ni y Cr sumergidas en 

NaNO3 y KNO3 a determinada temperatura. 

Se realizaron estudios morfológicos y electroquímicos 

que nos dieron a conocer la microestructura y la 

resistencia a la corrosión de materiales con diferente 

composición química en condiciones simuladas a los 

TES.  

RESULTADOS 

 Pruebas estáticas de corrosión. En la Figura 1 se 

muestran las curvas de polarización potencio dinámica 

obtenidas para los distintos materiales de prueba, la 

cual nos revela el comportamiento de las aleaciones en 

condiciones de operación. 

  
 

Figura 1. Curvas de polarización potencio 

dinámica de aleaciones propuestas, expuestas en SS 

por 1H. 

 

El material UCX y SS304 muestran una Icorr de 

0.75 y 1.63 mAcm-2, respectivamente; además los 

datos de impedancia electroquímica potencio estática 

(EIS) y ruido electroquímico, presentan resultados 

similares. 

CONCLUSIONES 

Con base a los resultados, se confirma que la UCX 

es una mejora para su aplicación en los TES. 
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INTRODUCCIÓN 

Las aleaciones de alta entropía (HEAs, por sus 

siglas en inglés) que se componen de más de cuatro 

elementos metálicos con igual o casi igual relación 

atómica, han propiciado un gran interés científico y se 

han convertido en una clase de materiales estructurales 

emergentes con mayor potencial de desarrollo, debido 

a su excelente resistencia mecánica, resistencia al 

desgaste y propiedades electroquímicas únicas [1]. Por 

lo tanto, la relación entre el diseño de la aleación y la 

predicción de las propiedades de las HEAs se ha 

convertido en un foco de estudio importante en los 

últimos años [2].  

En el presente trabajo se usaron ensayos 

electroquímicos (Espectroscopía de Impedancia 

Electroquímica, EIS) y de caracterización superficial, 

con el fin de mostrar el comportamiento de la HEA 

(TiZrNiNb)100-xCux, x = 10, 15, 20, 25 y 30 % atómico 

de Cu fabricadas mediante dos diferentes procesos de 

fundición, con el fin de observar el efecto del 

contenido de Cu.  

METODOLOGÍA 

Se dispuso de los elementos de aleación con un 

alto porcentaje de pureza para fabricar las aleaciones 

(TiZrNiNb)100-xCux. Para fundir los elementos de 

aleación se ocuparon dos técnicas de fabricación; a 

saber, fundición en horno eléctrico de arco y melt 

spininng, obteniendo cinco lingotes y cinco cintas 

metálicas, respectivamente. Cada espécimen se expuso 

a una disolución de NaCl 3.5 % en peso por 576h; cada 

72h se realizó un ensayo de EIS. Además, se realizó 

una caracterización metalográfica de la 

microestructura (microscopio óptico y electrónico de 

barrido) y difracción de rayos X.  

RESULTADOS 

A continuación, se presentan los gráficos de Bode 

(módulo de impedancia) de los especímenes (lingotes 

y cintas metálicas) después de 572h de inmersión en 

una disolución de NaCl al 3.5% en peso.  

Figura 1. Diagrama de Borde para a) lingotes y b) 

cintas metálicas 

 

Se observa que el aumento del contenido de Cu 

produce una disminución de la resistencia a los 

procesos de corrosión. Siendo la aleación de 25% en 

Cu la que muestra un peor desempeño a alta frecuencia 

en ambas presentaciones (tanto en lingotes como en 

cintas). Se observa, respecto al gráfico de las cintas 

metálicas, una respuesta más homogénea a bajas 

frecuencias y en general un mejor desempeño en el 

medio agresivo que para los sistemas con lingotes.  

CONCLUSIONES 

El empleo de la técnica de melt spinning, tiene un 

efecto positivo sobre la resistencia a la corrosión; de 

tal forma que, los sistemas de cintas muestran un mejor 

desempeño en el medio agresivo que sus análogos en 

forma de lingotes. El aumento del contenido en Cu 

vuelve más reactivos a los sistemas, siendo la 

concentración de 25% en Cu, la que muestra un peor 

comportamiento a alta frecuencia en medios salinos. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los biocombustibles son una 

alternativa importante para reducir emisiones 

contaminantes. Uno de los biocombustibles más 

populares es la mezcla de bioetanol y gasolina en 

diferentes porcentajes, la cual ofrece grandes ventajas 

debido a sus características fisicoquímicas [1] En 

Estados Unidos y la Unión Europea se utilizan los 

combustibles E22 y E85 (el valor representa el 

porcentaje de etanol en cada uno). Una de las 

desventajas de optar por el bioetanol como una 

alternativa a los combustibles fósiles, es que se 

incrementa la corrosividad del sistema debido a la 

capacidad del etanol de incrementar la solubilidad del 

agua y sus propiedades conductivas [2]. Como 

resultado de este incremento en la corrosividad del 

sistema, los sensores de nivel de combustible 

utilizados en vehículos presentan fallas durante su 

proceso de validación o incluso durante su vida útil, 

por tal razón el presente trabajo presenta un análisis de 

corrosión en sensores de combustible inmersos en la 

mezcla E85. 

 

METODOLOGÍA 

Para la experimentación se aisló el sensor de nivel 

de combustible en tres zonas/tintas, tomado en cuenta 

su composición química, para estudiar el 

comportamiento electroquímico de cada una de esas 

zonas, al ser expuesta a combustible E85. Las técnicas 

utilizadas para este estudio fueron EIS y CPP, siendo 

los parámetros de la primera: amplitud de 5mV en un 

rango de frecuencias de 1MHz a 10 mHz, y para CPP 

se utiliza un barrido de -1000mV a 1000mV una 

velocidad de barrido de 1mV/seg. 

resultados 

En la prueba de EIS la mayor resistencia se obtuvo 

cuando se exponía la zona B; siendo esta una zona con 

alta conductividad eléctrica dentro de sensor de nivel 

de combustible evaluado. Por otro lado, la menor 

resistencia se presentó cuando las tres zonas evaluadas 

se encontraban interactuando entre ellas y con el 

combustible E85. Por su parte en el análisis de la Curva 

de Polarización Potenciodinámica se obtuvo un 

resultado similar, cuando todas las zonas están 

interactuando con la mezcla E85 se presenta una 

mayor velocidad de corrosión, mientras que cuando 

sólo está expuesta la zona B la velocidad de corrosión 

fue menor. 

Tabla 1. Resultados de Rtc obtenidos por la 

técnica de EIS. 

Zona 1A 2B 1ABC 

Rtc (Ω*cm2) 234935 605747 101536 

 

 
Figura 1. Graficas de CPP en E85 

 

CONCLUSIONES 

las diferentes tintas del sensor están expuestas a la 

mezcla E85 y al mismo tiempo en contacto entre ellas, 

disminuye la resistencia a la corrosión de las tintas en 

el sensor; esto debido al incremento en la 

conductividad de la mezcla de gasolina con bioetanol 

y a la diferencia de potencial que posee cada tinta. 
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INTRODUCCIÓN 

Ácido clorogénico (CGA) es un éster formado a 

partir de ácidos cinámicos y ácido quínico, tiene la 

propiedad de ser una molécula antioxidante. Como 

principal función retardar la liberación de glucosa en 

el torrente sanguíneo, previene enfermedades crónicas 

asociadas al estrés oxidativo. El CGA es un compuesto 

polifenólico que se presenta en las frutas como la 

manzana, cerezas, ciruelas, pasas y los vegetales, 

también en las semillas de café y en las hojas de tabaco 

por su gran aporte de antioxidantes [1]. Por su aporte 

como antioxidante ha sido objeto de estudio, en este 

trabajo estamos interesados investigar las etapas del 

proceso redox del CGA utilizando un electrodo 

modificado de pasta de carbono modificado con β-

Ciclodextrina (PCMCD) en un medio de ácido 

sulfúrico a diferentes pH. En este trabajo haremos 

énfasis en los resultados obtenidos a pH de 7 (cercano 

al pH fisiológico) [2]. 

METODOLOGÍA 

El CGA fue solubilizado en una solución de 

H2SO4 de concentración 0.5 M hasta obtener una 

concentración de 1.4x10-4 M. Esta solución fue 

caracterizada electroquímicamente utilizando una 

celda de tres electrodos: el electrodo de referencia fue 

de Sulfato Mercuroso Saturado (MSE), el 

contraelectrodo una barra de grafito y el de trabajo fue 

PCMCD; la modificación se realizó aplicando la 

metodología reportada [2]. 

RESULTADOS 

En la figura 1, se reporta los resultados obtenidos 

a pH 7; se observa una respuesta típica de una especie 

redox adsorbida al electrodo, el CGA presenta un pico 

de oxidación a un valor de potencial cercano a 

0V/MSE y un pico de reducción alrededor de -0.05 

V/MSE. Se calculó la diferencia de potencial entre la 

separación de los picos anódicos y catódicos 

encontrándose un valor promedio de 0.02V /MSE. 

 
Figura 1. a) Voltamperometría cíclica de pasta de 

carbono modificado con β-Ciclodextrina a pH 7 a 

diferentes velocidades de barrido, en el intervalo de 

potencial de (-600 a 800 mV/ESM) b) Relación ΔE/2   

vs V. 

CONCLUSIONES 

El estudio electroquímico realizado al CGA a 

diferentes valores de pH muestra que en el proceso de 

oxidación-reducción presenta diferentes etapas en su 

transformación que dependen del grado de protonación 

del compuesto. Los resultados iniciales de este estudio 

abren la posibilidad de investigar la dependencia que 

existe entre las diferentes especies intermediarias de 

CGA que determinan su capacidad antioxidante. 

REFERENCIAS 

[1] A.J. Bard, L.R Faulkner, Electrochemical Methods, 

Fundamentals and Applications, 2nd ed., Wiley, New 

York, 2001. 

[2] W. Leather, M. Gutiérrez, S. Randin, R. Schneider. 

Electrochim. Acta, 310, 2016 (2019). 

[3] G. Roa-Morales, M.T. Ramírez –Silva, L. Galicia. 

Journal Solid State Electrochemistry, 7(6), 355 (2003). 

 

 

-600 -300 0 300 600 900

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

 

 

i 
(m

A
)

E (mv/s)

 10

 30

 50

 100

 130

 150

 175

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 500

0 150 300 450
-100

-80

-60

-40

-20

0

 

 


E

/2
 (

m
V

)

V (mV/s)

a b

mailto:elviszitroz@gmail.com
mailto:lgl@xanum.uam.mx


71 

 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  

Estudio electroquímico de la electrodeposición de Pd sobre un sustrato de oro 

policristalino 

EM-O5 

J. A. Corona Castro1, L. H. Mendoza Huizar1*, G. A. Álvarez-Romero1, M. Rivera-Hernández2 
1Área Académica de Química, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Carretera Pachuca-

Tulancingo Km. 4.5, Mineral de la Reforma, Hidalgo. 
2Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad de México, México.  

*E-mail Responsable de la investigación: hhuizar@uaeh.edu.mx  

 

INTRODUCCIÓN 

La electrodeposición de paladio es un tema que ha 

cobrado importancia en los últimos años debido al 

interés que existe en el uso de materiales 

ferromagnéticos y sus aleaciones [1]. El paladio se 

utiliza, principalmente en conjunto con materiales 

ferromagnéticos, obteniendo aleaciones con 

propiedades magnéticas superiores a las del metal puro 

[1, 2]. 

Los Ultramicroelectrodos (UME) han demostrado 

ser una herramienta adecuada para los estudios de 

electrodeposición, ya que su uso permite obtener un 

proceso controlado exclusivamente por la difusión, sus 

pequeñas dimensiones permiten la formación y 

crecimiento de un pequeño número de núcleos o, 

minimizando la interferencia entre los núcleos vecinos 

[3]. Sin embargo, sólo algunos estudios se han 

realizado utilizando UME. 

METODOLOGÍA 

Se construyeron UMEs de Pd a partir de la técnica 

propuesta por Bard y colaboradores [4]. 

Posteriormente, se sintetizaron cúmulos metálicos a 

partir de una solución de NH4Cl 0.1 M, utilizando un 

UME de Pd como electrodo de trabajo, un alambre de 

Pt como contraelectrodo y un electrodo de Au de 

mayor área como sustrato, todos los potenciales fueron 

reportados contra un electrodo de Ag/AgCl. La síntesis 

de cúmulos metálicos se realizó mediante Microscopia 

Electroquímica de Barrido (MEQB). 

RESULTADOS 

Los UMEs de Pd fueron construidos a partir de 

microalambres de dicho metal, obteniendo un diámetro 

de hasta 65 µm. Una vez construidos, se realizó la 

síntesis de cúmulos metálicos utilizando el 

Microscopio Electroquímico de Barrido acoplado a un 

bipotenciostato Uniscan M370, mediante el sistema 

UME Pd / NH4Cl 0.1 M // NH4Cl 0.1 M / Au.  

En la figura 1, se observa la formación de cúmulos 

de Pd sintetizados, de hasta 130 µm, sobre el sustrato 

de Au, controlando la posición de los cúmulos sobre el 

sustrato. 

 
Figura 1. Síntesis de un cúmulo de Pd sobre el 

sustrato de Au, controlando su posición. 

CONCLUSIONES 

Utilizando la técnica propuesta por Bard y 

colaboradores fue posible construir UMEs de Pd con 

diámetros de hasta 65 µm. Mediante electrodeposición 

localizada se logró la síntesis de cúmulos de metálicos 

de Pd con un diámetro de hasta 130 µm. 
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INTRODUCCIÓN 

La electrodeposición y caracterización de 

nanopartículas (NPs) bimetálicas Pd-Co como 

aleación usando el disolvente eutéctico profundo 

(DEP) constituido por cloruro de colina (ChCl) y urea 

(U), Reline se presenta en este trabajo. Este DEP del 

tipo IV [1], es una mezcla eutéctica formada por una 

sal cuternaria de amoinio, ChCl, y un donador de 

protones, U. En particular Reline ha sido utilizado en 

diversos campos, como medio para síntesis de NPs [2] 

debido a sus propiedades, tales como: conductividad 

eléctrica alta, casi nula presencia de protones y agua, 

su biodegradabilidad. Reline ha mostrado excelente 

capacidad para solvatar iones metálicos, permitiendo 

con ello su electrodeposición y la síntesis de aleaciones 

binarias/ternarias, con control en tamaños y 

morfologías  

METODOLOGÍA 

Reline se utilizará en una proporción molar 

1ChCl:2Urea, ambos se calentarán a 50 °C con 

agitación constante hasta obtener una mezcla 

homogénea líquida e incolora. Las especies 

electroactivas de PdCl2, y CoCl2, previamente serán 

secadas a 100 °C, se emplearán en una relación molar 

1:1, preparándose la disolución de las dos sales 

metálicas juntas en el DEP para la configuración de 

aleación. 

RESULTADOS 

El estudio voltamperométrico muestra dos picos 

de reducción en el barrido catódico, el primero de ellos 

tiene un potencial de reducción similar al potencial del 

Pd, el segundo no corresponde a la reducción de alguna 

de las dos especies monometálicas, esto sugiere que 

existe una interacción entre las especies electroactivas 

por lo que podría darse la formación de una aleación, 

el barrido anódico confirma esta aseveración debido a 

la presencia de dos picos de oxidación diferentes a la 

oxidación de los monometales (Co o Pd), En la Figura 

1, se muestra la caracterización por SEM de los 

electrodepósitos realizados, y el análisis EDS muestra 

presencia de Pd y Co. 

 

 
Figura 1. Nanopartículas de Pd-Co. 

CONCLUSIONES 

El estudio voltamperométrico y la caracterización 

por SEM confirma la interacción que existe entre los 

dos metales, debido a la formación de partículas Pd-

Co, lo cual se corrobora con EDS, obteniendo valores 

de 30.43% Co y 69.57 Pd. 
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INTRODUCCIÓN  

El actual trabajo presenta el comportamiento 

electroquímico de películas de CuBi2O4 (bismutato de 

cobre) mediante el uso del Scanning Electrochemical 

Microscopy (SECM). Esta técnica se ha utilizado en 

estudios de corrosión localizada, mediciones cinéticas 

heterogéneas y homogéneas, en sistemas biológicos, 

membranas y películas delgadas, entre otras. [1] El 

estudio fue realizado utilizando un ultramicroelectrodo 

(UME) de platino de 25 µm de diámetro en una 

solución buffer de fosfatos a pH 7.0, usando FcMeOH 

como mediador y un alambre de platino como 

Electrodo Auxiliar. Todas las mediciones 

electroquímicas fueron realizadas usando un Electrodo 

de Referencia de Ag/AgCl saturado con KCl. Fueron 

evaluadas diferentes soluciones variando la 

concentración del mediador FcMeOH, el electrolito 

soporte (KNO3), el agente agresivo (K2SO4), y la 

velocidad de barrido (10 y 50 mV/s) mediante 

voltametria cíclica. La cinética de las reacciones que 

ocurren en la superficie del bismutato de cobre fue 

evaluada mediante curvas de aproximación del UME 

hacia el óxido semiconductor. 

METODOLOGÍA 

El trabajo fue realizado en diferentes etapas:  

1. Fabricación de películas semiconductoras.  

2. Fabricación y calibración de UME.  

3. Calibración del UME en disoluciones de 

prueba. 

4. Registro de la actividad en la superficie de la 

película semiconductora usando SECM.  

RESULTADOS 

La actividad electroquímica en la superficie de la 

película semiconductora de bismutato de cobre, 

preparada a diferentes espesores, fue evaluada 

mediante curvas de aproximación. En la siguiente 

figura se presenta una curva de aproximación 

normalizada típica obtenida en la cual se observa un 

comportamiento de feedback negativo bajo condición 

de iluminación por debajo de la película 

semiconductora. 

 

Figura 2. Curva de aproximación con iluminación. 

CONCLUSIONES 

La técnica de SECM permitió determinar la cinética de 

las reacciones que se llevan a cabo en la superficie de 

la película semiconductora a partir de las curvas de 

aproximación. 
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INTRODUCCIÓN  

El magnesio y sus aleaciones son la generación de 

nuevos materiales como implantes biodegradables 

temporales [1]. Las aleaciones de Mg, denominadas 

ZX contienen Zn y Ca, y son dos elementos esenciales 

para el cuerpo humano, por lo que se puede 

metabolizar de manera segura el implante [2]. 

La introducción de Ca al Mg mejora el perfil de 

carga el implante con un módulo elástico que está 

mucho más cerca del tejido óseo cortical. Los iones de 

Mg, liberados durante la biodegradación de un 

implante, tienen funciones biológicas importantes. El 

objetivo de este trabajo es comparar la actividad 

electroquímica de Mg puro con la de una aleación de 

magnesio ZX10, durante la exposición durante 7 días 

en una solución fisiológica de Hanks. 

METODOLOGÍA 

Las muestras de Mg y la aleación ZX10 fueron 

cortadas en forma de disco (0,8 cm2). Posteriormente, 

se pulieron, se sonificaron y fueron inmersas en 

diferentes periodos de tiempo, en una solución 

fisiológica de Hanks. Su evaluación fue realizada 

mediante pruebas electroquímicas, como EIS y ruido 

electroquímico (EN) y su superficie caracterizada con 

SEM-EDX y XPS. 

RESULTADOS 

La Figura 1 presenta los diagramas de Nyquist de 

las muestras de Mg y de la aleación ZX10. Los 

diagramas presentan dos bucles capacitivos que están 

asociados con la transferencia de carga, los efectos de 

la película formada y el transporte de masa. Mientras 

tanto, el bucle inductivo, en la región de baja 

frecuencia, puede indicar la presencia de dos estados 

de superficie (la región activa y la región pasiva) [3]. 

El diagrama EIS muestra que la aleación ZX10 

presenta una mayor resistencia a la corrosión, debido a 

la formación de una película de hidroxiapatita sobre la 

superficie. Las imágenes SEM muestran que la 

película formada presenta más grietas para el Mg. El 

Mg puro y ZX10 presentaron corrosión uniforme, ya 

que sus índices de picadura (IP) fueron de 0.30 y 0.134, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de Nyquist (EIS) de Mg y 

ZX10, inmersas en solución de Hanks, inicial y 7 d.  

CONCLUSIONES 

La aleación ZX10 presentó mayor resistencia a la 

corrosión en comparación con el Mg puro. 

La corrosión se desarrolló de forma uniforme en 

ambas superficies, presentando un IP < 0.6 (0.30 y 

0.134, para el Mg y la aleación ZX10, 

respectivamente). 
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INTRODUCCIÓN 

La técnica de espectroscopía SERS (Surface-

Enhanced Raman Scattering) es un método analítico 

de gran sensibilidad aplicado en la detección de 

contaminantes: metales pesados, pesticidas, bacterias 

y antibióticos. Para su operación se requiere una 

superficie decorada con nanopartículas metálicas 

encargadas de amplificar de forma localizada el campo 

electromagnético, y con ello amplificar la señal 

característica de cada compuesto detectado [1]. Para 

fabricar esta superficie (sustrato SERS) se ha utilizado 

silicio, ITO y aluminio como base, mientras que las 

nanoestructuras suelen crearse por pulverización 

catódica. El alto costo de manufactura de estas 

superficies, generan un gran interés por obtener nuevos 

materiales de gran eficiencia que puedan fungir como 

sustrato SERS con métodos de fabricación más 

sencillos y económicos. En este trabajo se propone el 

uso de óxido de grafeno reducido (OGr) como material 

base y su modificación con nanoestructuras de Plata 

(NpsAg) para el desarrollo de un sustrato SERS).  

METODOLOGÍA 

Se obtuvo una película de OGr mediante la 

reducción de óxido de grafeno (OG) por irradiación 

láser [3]. Con este material se fabricó un electrodo que 

fue modificado posteriormente con NpsAg por 

electrodeposición utilizando una solución de KNO3 0.1 

M/AgNO3 10 mM y un potencial de -0.1V durante 240 

s. La morfología del material se caracterizó mediante 

MEB, el desempeño electroquímico del electrodo de 

OGr se verificó por voltametría ciclica (VC) con el par 

redox K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]. El sustrato SERS 

fabricado se aplicó en la detección de Rodamina 6G 

(R6G) a diferentes concentraciones. 

RESULTADOS 

La figura 1a muestra los electrodos de OGr 

obtenidos, observándose una zona lisa para el OG   y 

un área oscura con patrones verticales producto de la 

reducción térmica del láser.  Ante el par redox el 

electrodo de OGr presenta el comportamiento típico de 

un sistema quasi-reversible. La electrodeposición de 

NPsAg resultó en nanoestructuras de entre 70-100 nm 

sobre la superficie del electrodo de OGr.  El material 

fabricado OGr-NpsAg fue evaluado como sustrato 

SERS ante concentraciones de R6G, logrando detectar 

hasta 1x10-7 M, lo que implica la amplificación 

focalizada del campo electromagnético por medio de 

las nanoestructuras generadas.  

 
Figura 1. a) Electrodo OGr, b) VC del electrodo 

OGr c) Micrografía NPsAg-OGr y d) Espectro de R6G 

detectada por SERS con el sustrato OGr-NpsAg 

CONCLUSIONES 

Se fabricó un sustrato SERS a base de OGr 

modificado por electrodeposición con NPsAg capaz de 

detectar RG6 hasta 1x10-7 M.   El método mostró ser 

un método eficaz, sencillo y de bajo costo para el 

diseño de nuevos sustratos SERS sensibles y 

económicos. 

REFERENCIAS 

[1] H. Tang, C. Zhu, G. Meng, and N. Wu, J. 

Electrochem. Soc., 165, B3098 (2018) 

[2] J. Kim, L. J. Cote, F. Kim, and J. Huang, J. Am. 

Chem. Soc., 132, 260, (2010). 

[3] E. Aparicio-Martínez, A. Ibarra, I. A. Estrada-

Moreno, V. Osuna, and R. B. Dominguez, Sensors 

Actuators, B Chem., 301, 127101, (2019). 

 

 

mailto:rb.dominguezcruz@gmail.com


76 

 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  

Estudio de las propiedades electroactivas de catecoles y quinonas en medio 

acuoso y aprótico y su interacción con nanopartículas de magnetita 

EM-O10 

A. G.  González1, N. Casillas Santana1*, R. R. Quiñonez López1, M. S. Ojeda Percastegui1, B. 

B. Pérez Delgadillo1 S. Rosales de los Santos1, O. I. Cervantes Arreola. 
1 Departamento de Química, Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías, Boulevard 

Marcelino García Barragán #1421, Col. Olímpica, Guadalajara, Jalisco, C.P. 44430, México. 

*E-mail Responsable de investigación: gabriela.gonzalez@academicos.udg.mx 

 

INTRODUCCIÓN 

La síntesis y modificación de nanopartículas de 

magnetita (NPMs) es de gran interés dadas sus 

propiedades inherentes, tales como paramagnétismo, 

biocompatibilidad y fácil separación. Su aplicación 

incluye el desarrollo de fluidos magnéticos, 

remediación ambiental, catálisis, biotecnología y 

biomedicina [1-2].  Sin embargo, por su tamaño y 

propiedades magnéticas tienden a aglomerarse y con el 

tiempo, a cambiar sus propiedades físicas y químicas; 

por tal razón, es necesario modificar su superficie, sin 

alterar sus propiedades magnéticas [3].  

Este trabajo presenta la síntesis y caracterización 

fisicoquímica de magnetita y su funcionalización con 

tetrahidroxi-1,4 quinona (THQ) y 1,2-

dihidroxibenceno (BEN). Así como un estudio 

comparativo de las propiedades electroactivas de las 

moléculas en medio acuoso y aprótico. 

METODOLOGÍA 

1. Síntesis de nanopartículas de magnetita 

(NPMs) por el método de coprecipitación 

2. Funcionalización de las NPMs empleando 

THQ y BEN.  

3. Caracterización fisicoquímica de las NPMs 

con y sin recubrimiento. 

4. Estudio de las propiedades electroquímicas 

de las moléculas de THQ y BEN en NaOH 

0.1 M y n-Bu4N(ClO4) 0.2 

M/Dimetilsulfóxido, empleando un 

potenciostato Solartron SI 1287 y una celda 

convencional de tres electrodos y atmósfera 

de nitrógeno.  Un electrodo de Pt con un área 

de 0.07 cm2 fue empleado como electrodo de 

trabajo. 

RESULTADOS 

La respuesta electroquímica de la magnetita y las 

moléculas de THQ y BEN en los diferentes medios 

permitió inferir la eficiencia de funcionalización de las 

NPMs. 

 

 

Figura 3 (a) Voltamperograma cíclico de 

BEN, THQ, y NPMs en n-Bu4 N(ClO4) 0.2 M/ DMSO 

y (b) mecanismo de reacción del THQ y BEN en medio 

básico. 

CONCLUSIONES 

La respuesta electroquímica de las moléculas de 

THQ, BEN y NPMs no pueden ser estudiados en 

medio acuso debido a que la ventana de potencial está 

limitada por la evolución de H2. El uso de un solvente 

aprótico permitió conocer las propiedades 

electroactivas de las moléculas y compararlas con la 

respuesta de las nanopartículas funcionalizadas. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de nuevos procedimientos y 

normativas para la evaluación de corrosión, en 

diferentes tipos de materiales bajo condiciones 

estandarizadas como las normas ISO en condiciones 

atmosféricas [1], o las propuestas a través de 

organismos como NACE (Asociación Nacional de 

Ingenieros en Corrosión, por sus siglas en inglés) para 

evaluación bajo condiciones aceleradas [2], permite 

que los estudios de corrosión tengan puntos de 

comparación que conduzcan a la adquisición de 

conocimiento fundamental en la síntesis de nuevos 

materiales con una mayor cantidad de aplicaciones. 

Este trabajo surge como una propuesta para el 

desarrollo de una metodología que permita determinar 

el deterioro de placas metálicas de acero A316 que 

fueron recubiertas con Ag, Cu, Níquel, y aleaciones de 

latón y Cu-Ag; que se mantuvieron expuestas durante 

6 meses en el ambiente hostil de la órbita baja de la 

tierra, en la posición RAM de la Estación Espacial 

Internacional. Para ello, se prepararon depósitos bajo 

las mismas condiciones de los que fueron enviados a 

la Estación Espacial Internacional y se evaluaron 

modificando parámetros como el tipo de solución 

electrolítica y las técnicas electroquímicas a utilizar 

para poder establecer el entorno adecuado para el 

estudio de las muestras que regresaron al planeta el 

pasado mes de enero. 

RESULTADOS 

Se utilizaron ambientes con distintos pH y las 

técnicas de Voltamperometría cíclica y curvas de 

polarización potenciodinámica. Los resultados 

voltamperométricos y el análisis con curvas de TAFEL 

para los 5 recubrimientos evaluados, mostraron que a 

pH 8 no se presentan cambios drásticos en la superficie 

del material, permitiendo conservar la estabilidad de la 

película y con ello poder hacer el comparativo con las 

muestras problema. Los resultados respaldan el uso de 

disoluciones búfer para realizar la experimentación. 

Así mismo, se determinó que para los recubrimientos 

de latón y de níquel, se requiere controlar el potencial 

de oxidación y reducción al que se llega, dado que se 

observan procesos que alteran sus propiedades 

superficiales a potenciales superiores a los ±200 mV. 

Con estas condiciones de trabajo se obtienen los 

valores de potencial de corrosión y la velocidad de 

corrosión de manera más precisa sin dañar 

excesivamente las muestras. 

CONCLUSIONES 

Se determinó que la mejor condición experimental 

para realizar los estudios voltamperométricos es a un 

valor de pH de 8, ya que no se presentan cambios 

drásticos en la superficie del material, presentando una 

mejor respuesta y una menor variabilidad, que puede 

ser atribuida directamente a la película del 

recubrimiento y no a los daños sufridos por causa del 

ambiente de evaluación.  
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INTRODUCCIÓN  

Presentamos un estudio de suspensiones 

coloidales de óxido de zinc (ZnO) con énfasis en la 

reducción del material. Incluimos avances 

recientemente publicados[1] sobre el uso de 

nanopartículas de ZnO como modelo electroquímico 

de cinéticas de transferencia de carga. Incluimos 

nuestros datos más recientes con la motivación de 

entender los procesos de transferencia de carga en la 

escala de nanómetros. Para ello nuestro grupo participa 

en el desarrollo de técnicas para estudiar partículas 

individuales. En este trabajo, los datos se obtienen de 

manera que se aísla la contribución de un elemento 

discreto de ZnO. El estudio se realiza por 

electroquímica estocástica[2]  que está descrita según 

el método de detección como veremos en la 

presentación.[3] El ZnO se reduce en mediante 

fenómenos relacionados a la reducción del ZnO en la 

superficie de Hg para formar la amalgama Zn(Hg).  

METODOLOGÍA 

La metodología ha sido reportada previamente.[4] 

En todos los experimentos se utilizó una celda de tres 

electrodos. El electrodo de trabajo se prepara por 

electrodeposición de Hg2+ sobre un disco de Pt de 10 

μm diámetro para formar una semiesfera de Hg.[5] El 

electrodo de referencia (ER) es Ag/AgCl. La celda se 

purga con argón y se inyecta una suspensión coloidal 

de ZnO. Se utiliza cronoamperometría de alta 

resolución para detectar las colisiones. El potencial 

aplicado es -2.4 V vs ER.[1,4,6] 

RESULTADOS 

Discutiremos los eventos transitorios que 

presentan picos en las gráficas de corriente con 

respecto al tiempo. La carga los eventos transitorios es 

de aproximadamente 1 pC, que corresponde con la 

presencia de aglomerados que se reducen al chocar con 

la superficie de Hg. Se discutirá también cómo se 

obtiene la constante cinética a partir de los transitorios 

que se consideran característicos de las colisiones de 

los elementos discretos de ZnO. La Tabla 1 muestra las 

constantes obtenidas de tres picos.[1] 

Tabla 1. Constantes cinéticas de reducción de ZnO. 

Evento Discreto 𝑘𝑓 [𝑐𝑚/𝑠] 

1 2.86 × 10−4 

2 3.38 × 10−4 

3 4.90 × 10−4 

CONCLUSIONES 

Los datos se ajustan al modelo cinético de 

Kätelhön et al[7], consistente con que los 

nanoimpactos son destructivos. Analizamos las 

constantes cinéticas en función de la instrumentación 

y el efecto del potenciostato sobre la señal transitoria. 
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INTRODUCCIÓN  

Existe evidencia de la intercalación de aniones 

entre las láminas de grafito cuando se aplican barridos 

de potencial altamente oxidativos en presencia de 

oxoácidos, con esta técnica se oxida el grafito, el cual 

se delamina y produce nanoestructuras de grafito como 

son las láminas de grafeno oxidado [1].  

Por otra parte, la β-ciclodextrina (βCD) es una 

macromolécula que se compone de 7 unidades de 

glucosa, y su estructura facilita la formación de 

complejos de inclusión, incluso se ha reportado que la 

βCD forma complejo con el ion perclorato [2].  

Se ha observado que al tratar por 

voltamperometría cíclica un electrodo de pasta de 

carbono (CPE) en presencia de βCD y HClO4, se 

mejora la respuesta electroquímica de diferentes 

analitos [3].  

El objetivo de este trabajo es entender cómo es que 

el CPE se modifica con la acción de la βCD y HClO4.  

METODOLOGÍA 

Para el tratamiento del electrodo se siguió la 

metodología propuesta por Roa-Morales et.al [3]. Se 

modificó un electrodo de pasta de carbono sintético y 

otro de carbono natural. Estos electrodos se 

caracterizaron electroquímicamente, por IR con ATR, 

micro Raman y microscopia electrónica de barrido 

(SEM). Adicionalmente se evaluó la respuesta de 

compuestos electroactivos. 

RESULTADOS 

Se compararon las respuestas de los CPE natural 

y sintético por el tratamiento en βCD y HClO4, ambos 

presentaron una importante evolución de la intensidad 

de corriente, así como la presencia de picos asociados 

a grupos funcionales de oxidación del grafito. La 

respuesta altamente capacitiva de los CPE tratados, es 

similar a la presentada por electrodos modificados con 

láminas de grafeno [4].  

Para la caracterización de los electrodos con IR-

ATR se encontraron las bandas correspondientes a una 

superficie de grafito oxidado. En micro Raman, se 

encontró presencia de láminas de grafeno en la 

solución modificante del electrodo. La respuesta de los 

compuestos electroactivos mejoró en los electrodos 

modificados. Finalmente, en las micrografías de SEM 

para ambos electrodos se encontraron presencia de 

láminas con morfología similar al grafeno.  

CONCLUSIONES 

El aumento de corriente y la mejora en las señales 

de los analitos en los CPE modificados con βCD-

HClO4, se debe a la oxidación de los grupos 

funcionales en su superficie y al aumento del área 

superficial del CPE por la presencia de nanoestructuras 

como láminas de grafeno oxidado. Las láminas de 

grafeno se producen gracias a la intercalación del 

complejo de βCD-HClO4 que delamina el grafito. La 

modificación es observada en mayor proporción 

cuando el grafito es natural a cuando tiene un origen 

sintético. 
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INTRODUCCIÓN  

Los agentes tensoactivos, son compuestos orgánicos 

que poseen una estructura anfifílica; sus moléculas 

contienen grupos polares (hidrofílicos) y no polares 

(hidrofóbicos), siendo esta característica muy 

importante para la interacción en sistemas que presentan 

nula miscibilidad. Esto se atribuye a su capacidad para 

formar complejos moleculares denominados micelas, de 

alta estabilidad química y con una infinidad de 

aplicaciones en el ámbito industrial. La concentración 

micelar crítica (CMC) es definida como el punto de 

saturación del agente tensoactivo en el sistema, o la 

concentración en la que se forman micelas 

termodinámicamente estables [1]. 

La CMC puede ser determinada a partir del 

comportamiento de las propiedades fisicoquímicas del 

tensoactivo en función de su concentración. Algunas de 

estas propiedades son: tensión superficial, pH, 

conductividad eléctrica, tamaño de partícula, entre otras. 

La voltametría cíclica es un método atípico para la 

determinación de este parámetro, basado en la formación 

de micelas en la solución acuosa tras la aplicación de un 

potencial, el cual cambia el flujo de transporte de masa 

hacia el electrodo de trabajo. El valor de CMC es 

obtenido a partir de la discontinuidad de la curva de 

corriente en función de la concentración [2]. 

Una serie de investigaciones lograron determinar 

electroquímicamente la CMC de agentes tensoactivos de 

diferentes naturalezas (catiónico, aniónico y neutro) a 

partir de la voltametría cíclica.  Racaud [3] utilizó 

diamante dopado con boro como electrodo de trabajo, 

asoció la oxidación de los grupos hidroxilo en 1.7 V, 

desarrollando una línea de tendencia (concentración vs 

corriente) con los puntos de inflexión de cada curva. Del 

mismo modo, Kumar [4], Sanjay [5] y Berlot [6], 

realizaron análisis voltamétrico variando los electrodos 

de trabajo, platino y carbón vítreo, respectivamente. 

Encontraron la CMC en el cambio de pendiente de las 

líneas de tendencia, mismo que fue comprobado con 

otras técnicas convencionales como: tensiometría de 

gota colgante, espectroscopía UV-vis y pH.  

METODOLOGÍA 

Se realizó el estudio electroquímico de los siguientes 

agentes tensoactivos mostrados en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Agentes tensoactivos analizados 

Nombre Estructura Química 

P-toluensulfonato 

de 1-metil-3-

hexilimidazolio 

C6-IM  

P-toluensulfonato 

de 1-metil-3-

dodecilimidazolio 

C12-IM  

P-toluensulfonato 

de 1-metil-3-

octadecilimidazolio 

C18-IM 
 

 

Se prepararon disoluciones de los compuestos 

tensoactivos con un intervalo de concentración de (10 

a 1000 mgL-1) en fase acuosa. Posteriormente se 

colocaron 10 mL de cada una, en una celda 

electroquímica para su análisis en un potenciostato 

galvanostato AutoLab AUT86218. El electrodo de 

trabajo fue platino de 1 mm. de diámetro, un electrodo 

de referencia de platino y un contraelectrodo de titanio. 

Para el análisis se consideró un intervalo de 0 a 1 V, 

con una velocidad de barrido de 10 mV s-1. 

RESULTADOS 

La figura 1 muestra los voltamperogramas de C6-IM 

C12-IM y C18-IM en un intervalo de concentración de 

10 a 1000 mgL-1. Se observa en los análisis que el 

proceso de oxidación inicia entre 0.5 y 0.7 V y presenta 

una señal máxima entre 0.75 y 0.9 V; la intensidad se 

incrementa en función de la concentración y potencial.  

Se demuestra que las curvas observadas exponen la 

oxidación directa del anión p-toluensulfonato, en el 

que uno de sus electrones (O*) es transferido debido a 

la densidad electrónica de la molécula [7]. 
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Figura 1. Voltamperogramas de a) C6IM, b) C12-IM 

y c) C18-IM 
 

Para la elaboración de la línea de tendencia se 

consideraron los puntos de inflexión de cada 

voltamperograma, que representan el inicio de la 

oxidación del grupo aniónico del agente tensoactivo 

[3]. La figura 4 muestra la línea tendencia de C6-IM, 

C12-IM y C18-IM, encontrando valores de CMC de 

553, 253 y 93 mg L-1, respectivamente. Esto se debe al 

efecto del potencial en el sistema acuoso, 

observándose una respuesta (corriente) directamente 

proporcional a la concentración hasta un punto de 

saturación (CMC) en el cual, los complejos 

moleculares se aglomeran en el sistema, generando un 

aumento en la respuesta y desplazando el punto de 

oxidación a valores menores de potencial [3]. 

La tabla 2 presenta los valores de CMC comparados 

con otras técnicas de estudio realizadas en 

experimentación previa. Se observa cierta similitud 

entre los resultados obtenidos. 

 

Tabla 2. Comparación de valores de CMC (mg L-1). 

Agente 

tensoactivo 

UV-

vis 

Tensiometría Volt. Cíclica 

C6-IM 551 554 553 

C12-IM 258 250 253 

C18-IM 95 100 93 

CONCLUSIONES 

La voltamperometría es un método general para la 

caracterización de sistemas microheterogéneos como 

micelas y para la detección del proceso de 

micelización y sus efectos en el valor de la 

concentración micelar crítica. El incremento de la 

cadena hidrocarbonada provoca la disminución de la 

CMC facilitando la formación de aglomerados 

micelares estables con menor cantidad de tensoactivo. 

Los valores obtenidos tras el análisis electroquímico 

fueron comparados con lo registrado con otras técnicas 

realizadas previamente (Espectroscopía UV-vis y 

tensiometría), encontrando cierta relación entre las 

propiedades fisicoquímicas de estudio y la 

concentración de cada tensoactivo.  
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INTRODUCCIÓN 

La fotocatálisis heterogénea es una tecnología 

verde y sostenible que representa una alternativa 

atractiva al tratamiento convencional de agua y aire 

contaminados y a la producción de combustibles 

renovables como el hidrógeno y productos de la 

fotorreducción del CO2 como el CH4 y el CH3OH [1]. 

Sin embargo, esta tecnología presenta ciertos 

inconvenientes a superar como la alta tasa de 

recombinación de pares e-/h+ en fotocatalizadores de 

una sola fase. Esta es una de las principales desventajas 

en este proceso, para la cual, la comunidad científica 

ha dedicado grandes esfuerzos  a lo largo de los años 

[2]. Recientemente, los fotocatalizadores 

heteroestructurados han llamado la atención debido a 

características que permiten su activación bajo luz 

visible, así como su alta eficiencia en la separación y 

transferencia de cargas y sus habilidades redox [3].En 

este sentido, las pruebas fotoelectroquímicas son 

herramientas de gran utilidad para determinar 

propiedades clave en este tipo de fotocatalizadores y 

para evaluar y explicar el comportamiento de la 

transferencia y la eficiencia en la separación de 

portadores de carga. 

En este trabajo, el fotocatalizador 

heteroestructurado WO3/ZnS se sintetizó en diferentes 

proporciones de WO3 entre 5 y 20% p/p por el método 

hidrotérmico y se caracterizaron por diferentes 

técnicas instrumentales. Mediante las pruebas 

electroquímicas y fotoelectroquímicas de respuesta de 

fotocorriente en estado transitorio (PC), y 

espectrometría de impedancia electroquímica (EIS) se 

determinó el efecto de la heterounión en la separación 

y transferencia de cargas. 

METODOLOGÍA 

Los fotocatalizadores se prepararon de acuerdo 

con un método de síntesis en 2 pasos. Primeramente, 

el WO3 se sintetizó por medio de precipitación seguido 

de calcinación a 450°C. A continuación, las 

nanopartículas de ZnS se sintetizaron en una 

suspensión que contenía partículas de WO3 obtenido 

en el paso anterior, incorporando diferentes cantidades 

de éste: 5, 10 y 20% p/p. Con fines comparativos se 

sintetizó ZnS siguiendo el mismo procedimiento sin 

añadir WO3. 

Los materiales se caracterizaron por medio de 

difracción de rayos X (XRD), espectroscopía de 

reflectancia difusa UV-Vis (DRS), microscopía 

electrónica de barrido (FE-SEM) y microscopía 

electrónica de transmisión de alta resolución 

(HRTEM). Las pruebas electroquímicas y 

fotoelectroquímicas que se llevaron a cabo fueron 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) y 

respuesta de fotocorriente en estado transitorio (PC) 

usando una celda convencional de tres electrodos, con 

un electrodo de referencia Ag/AgCl, como 

contraelectrodo una malla de Pt y como electrodo de 

trabajo cada uno de los fotocatalizadores soportados en 

vidrio conductor de película delgada de óxido dopado 

con fluoruro (FTO). 

RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados de DRX, para el 

caso del ZnS se observaron picos intensos en las 

posiciones 2θ 28.5°, 47.4° and 56.3°, los cuales 

pudieron ser indizados según la ficha correspondiente 

a la fase cúbica del ZnS (JCPDS-077-1021). En cuanto 

al WO3, en el patrón de difracción se pudo corroborar 

que este corresponde a la fase monoclínica de acuerdo 

con su ficha JCPDS-043-1035, mientras que en los 

compositos WO3/ZnS las señales debidas a la fase 

cubica del ZnS presentaron la mayor intensidad, sin 

embargo, a medida que la concentración de WO3 fue 

incrementada las reflexiones a 23.1°, 23.6°, 24.4°, 

33.3° y 34.4° en posición 2θ correspondientes a la fase 

monoclínica del WO3 se hicieron más evidentes, 

confirmando la presencia de ambas fases en los 

compositos. 
 

A partir de los resultados obtenidos de los 

espectros DRS UV-Vis se calcularon los valores de 

energía de banda prohibida (Eg) de cada material, los 
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cuales se muestran en la tabla 1 y fueron estimados por 

medio de los gráficos Tauc. Los valores obtenidos para 

los semiconductores individuales concuerdan con los 

reportados previamente [4,5], además se observa que a 

medida que se incrementa la concentración de WO3 en 

el composito el valor de la Eg disminuye lo que indica 

una fuerte interacción entre los dos semiconductores 

que además resultó en un corrimiento en la absorción 

de fotones hacia la región de luz visible.  

 

 
Figura 1. (A) Gráfico de Nyquist y (B) respuesta 

de fotocorriente transitoria de las muestras a) W5%Z, b) 

W10%Z, c) W20%Z, d) ZnS and e) WO3 

 

Las pruebas fotoelectroquímicas son herramientas 

clave para dilucidar la efectividad de la heterounión en 

el desempeño del fotocatalizador. Es sabido que el 

radio del semicírculo formado en el gráfico de Nyquist 

es un indicativo de la conductividad del material en 

cuestión, un radio menor indica que el material es más 

conductivo y, por lo tanto, presenta una menor 

resistencia a la transferencia de portadores de carga en 

la interfase sólido – líquido. En la figura 1A se pueden 

observar los gráficos Nyquist de cada uno de los 

fotocatalizadores, mientras que en la figura insertada 

se muestra el circuito equivalente donde Rs representa 

la resistencia del electrolito, CPE es el elemento de 

fase constante y Rct se refiere a la resistencia a la 

transferencia en la interfase. De acuerdo con la Figura 

1A el fotocatalizador W5%Z presentó el radio de arco 

más pequeño comparado con los demás compositos y 

los semiconductores individuales (ver tabla 1), lo cual 

indica que en el nivel de incorporación de 5% de WO3 

la heterounión formada favoreció eficientemente la 

transferencia de cargas además de la separación de 

pares e-/h+. Las pruebas de PC se llevaron a cabo 

durante 4 ciclos de encendido – apagado con duración 

de 50 s. En concordancia con el análisis Nyquist se 

puede observar en la figura 1B que nuevamente, el 

catalizador W5%Z presentó la densidad de fotocorriente 

más alta entre los diferentes compositos seguido por el 

material con el 10% de WO3, lo cual revela la alta 

eficiencia en la separación de los pares e-/h+ que podría 

verse reflejado en la eficiencia fotocatalítica. 

 

Tabla 1. Potenciales de banda plana, pendientes 

de la curva Mott-Schottky y valores de resistencia Rct 

para cada uno de los catalizadores estudiados. 

 

 

Se realizó el análisis Mott-Schottky con el fin de 

conocer de manera cualitativa la naturaleza conductiva 

y la densidad de portadores de carga en cada uno de los 

catalizadores. En la tabla 1 se resumen los resultados 

obtenidos al ajustar los datos de las curvas Mott-

Schottky de acuerdo con la porción lineal de la curva. 

Los valores positivos de la pendiente indican que 

ambos semiconductores son tipo n. Adicionalmente, la 

magnitud de la pendiente se relaciona con la 

concentración de portadores de carga en el material, a 

menor valor de la pendiente, la densidad de portadores 

de carga es mayor, por lo que se infiere que el 

composito con 5% de WO3 posee la mayor densidad, 

lo cual confirma los resultados obtenidos en las 

pruebas de fotocorriente. 

De la extrapolación de la porción lineal de la curva 

Mott-Schottky a la intersección con el eje X se 

estimaron los valores del potencial de banda plana 

(Vfb) para cada uno de los materiales, los cuales son 

reportados en la tabla 1. El Vfb para WO3 y ZnS fueron 

0.279 y -1.05 V vs ENH respectivamente, mientras que 

para W5%Z fue de -1.71 V vs ENH. Este 

desplazamiento hacia valores más negativos para 

W5%Z, sugirió que en este caso la transferencia de 

cargas fue más eficiente que en los otros compositos 

preprarados [4]. 

Cat.  V
fb 

(V vs ENH ) pendiente Rct (kΩ) Eg (eV) 

WO
3
 0.279  2.57 93.7 2.60 

ZnS -1.05 

  

1.37 23.9 3.35 

W
5%

Z -1.71 0.41 0.51 3.31 

W
10%

Z -1.33 0.73 1.38 3.28 

W
20%

Z -1.16 0.85 8.09 3.18 
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CONCLUSIONES 

Varios fotocatalizadores heteroestructurados 

WO3/ZnS se sintetizaron satisfactoriamente de 

acuerdo con los resultados de caracterización 

estructural y óptica. Por medio de las pruebas 

electroquímicas y fotoelectroquímicas se comprobó 

que efectivamente la heterounión formada entre los 

semiconductores se ve favorecida en el composito 5%-

WO3/ZnS el cual exhibió la mayor densidad de 

fotocorriente y la menor resistencia a la transferencia 

de cargas, sugiriendo mejor desempeño fotocatlítico de 

este catalizador comparado con las otras heterouniones 

preparadas en diferentes proporciones. 
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INTRODUCCIÓN  

El platino (Pt) es el catalizador por excelencia en 

la reacción de oxidación de metanol (MOR) sin 

embargo presenta dos problemas que limitan su uso: su 

alto costo además de su poca tolerancia al 

envenenamiento por monóxido de carbono (CO) 

intermediario que se genera durante la MOR. Con el 

propósito de disminuir el envenenamiento y mejorar su 

eficiencia se han desarrollado diversas estrategias 

como emplear materiales bimetálicos entre ellos 

rutenio (Ru) que favorezca la disociación del agua y 

permita la oxidación de especies adsorbidas como el 

CO, por otro lado, controlar la forma de la 

nanopartícula también puede favorecer la MOR [1] ya 

que ésta es selectiva al plano en el cual se lleva a cabo 

[2]. Así, en este trabajo se sintetizaron NPs de Pt 

utilizando iones de plata (Ag+) como agente 

modificador de forma en distintas concentraciones, 

para evaluar su respuesta en la MOR. 

METODOLOGÍA 

Se realizó la síntesis de las NPs Ptx (donde x indica 

la relación molar de Ag+ durante la síntesis x=0, 0.02 

y 0.1) a través del método poliol, soportando estos 

materiales en Carbón Vulcan XC-72R. 

Se caracterizó a través de técnicas electroquímicas 

como Voltamperometría Cíclica (VC) y 

Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS).  

RESULTADOS 

Se encontró a través de VC que todos los 

catalizadores presentan respuesta para la MOR, la 

mayor densidad de corriente tanto del pico I como el 

pico II las presenta el catalizador Pt0.02/C (Figura 1). 

Por otro lado, la EIS nos permite identificar distintas 

contribuciones de procesos que se llevan a cabo 

durante la MOR.  

 

 
Figura 1. a) Curvas j vs E de las NPs de Pt/C, 

Pt0.02/C Pt0.1/C, b) Curvas de impedancia de las NPs de 

Pt0.02/C en una solución 0.5 M CH3OH+0.5 H2SO4 a 50 

mV/s.  

CONCLUSIONES 

El catalizador Pt0.02/C presenta la mejor respuesta 

para la MOR tanto por VC como por EIS, asociado con 

la forma de las NPs. 
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INTRODUCCIÓN  

En los últimos años, la demanda de dispositivos 

de almacenamiento de energía capaces de 

cargar/descargar de forma rápida, segura y de bajo 

costo está en aumento para la producción de energía de 

vehículos eléctricos e híbridos. Algunos de los 

principales problemas de las baterías tradicionales son 

un largo tiempo de carga y una baja densidad de 

potencia. Por tal motivo, la innovación y el desarrollo 

actuales se centra en el desarrollo y la mejora de los 

sistemas de los supercapacitores, también en la 

combinación híbrida de tecnologías para obtener una 

alta densidad de energía y potencia. Existen diferentes 

tipos de supercapacitores dependiendo de su 

mecanismo de almacenamiento de carga.  

 

En este trabajo se aborda la preparación de 

electrodos de carbón activado (electrodo negativo) con 

el objetivo de mejorar las características de conducción 

del material, permitiendo al supercapacitor un 

desempeño más eficiente y con una mayor capacidad 

de almacenamiento de energía. El carbón activado 

presenta extensas áreas de superficie, tiene una gran 

conductividad eléctrica, es de bajo costo y tiene una 

elevada estabilidad química, por lo que es un material 

ampliamente utilizado en la fabricación de 

supercapacitores [1]. 

 

METODOLOGÍA 

Los electrodos de carbono se preparan sobre un 

colector de corriente de Al mediante la técnica de 

casting, los electrodos son una mezcla de CA y carbon 

vulcan, al 20% en peso de PVDF como binder respecto 

al carbón activado.  

RESULTADOS 

Se realizaron caracterizaciones electroquímicas 

por voltametría cíclica en una celda de prueba a tres 

electrodos para el electrodo de carbón y pruebas a 

celda completa para el supercapacitor hibrido CA-

PEDOT, usando acetonitrilo (ACN) como solvente y 

tetrabutilamonio tetrafluoroborato (TBABF) como 

electrolito soporte 0.5 M a velocidades de 10 y 20 

mV/s. Obteniendo valores de 61 mF/cm2 y 50.5 

mF/cm2 respectivamente. 

 

 
Figura 1. Voltámetria cíclica a dos electrodos 

(celda completa) a 10 (roja) y 20 (azul) mv/s con una 

ventana de potencial de 2V. 

 

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron buenos resultados y se espera que, 

al mejorar la técnica de casting sobre el aluminio, 

mejore por mucho la capacitancia del electrodo. 
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INTRODUCTION 

In photoelectrocatalysis for the advanced oxidation of 

organic pollutants, the photo-separated holes must 

have an anodic potential that is at least 2.8V to oxidize 

water molecules into hydroxide radicals to perform the 

non-selective oxidation of organic pollutants [1]. 

Partially reduced graphene oxide, a combination of 

graphene and graphene oxide, can contribute 

significatively to this task due to its dual capacity for 

collecting and transporting electrons [2].  

METHODOLOGY 

An extensive bibliographic revision was made in 

order to know the main topics about the 

photoelectrocatalytic semiconductors and their 

mechanisms for the advanced oxidation of organic 

pollutants and the novel attributes of graphene-based 

nanomaterials to improve photoelectrocatalysis for this 

kind of application. 

RESULTS 

This review study summarizes relevant topics 

about the photoelectrocatalytic semiconductors for the 

degradation of organic pollutants. Among the topic are 

A) the basic concepts of photocatalysis and 

photoelectrocatalysis for the advanced oxidation of 

organic contaminants. B) The basic characteristics of 

photoelectrocatalytic cells. C) The main challenges 

faced by the most known photoelectrocatalytic 

semiconductors, such as TiO2. D) The novel attributes 

of graphene-based materials, which can improve 

photoelectrocatalytic systems. E) The types of 

photoelectrocatalytic mechanisms found in 

semiconductors for water remediation. F) The 

importance of the typical photocurrent and impedance 

profiles produced by the usage of voltammetry and 

electrochemical impedance spectroscopy. G) A 

systematic way of classifying and understanding 

photoelectrocatalytic semiconductors for this kind of 

application based on their main characteristics and 

photoelectrochemical patterns 

CONCLUSIONS 

It was found the junctions of partially reduced 

graphene oxide-TiO2/Bi2WO6 have a II-type 

heterostructure which is suitable for the movement and 

separation of the photogenerated holes and electrons 

[2,3]. It was found that the main characteristics that 

determine whether or not a semiconductor or a 

junction of semiconductors is suitable for the advanced 

oxidation of organic pollutants are: The valance band 

energy, band gap, electrical conductivity, charge 

carriers concentration, flat band potential, absorption 

band and type of semiconductor heterostructure. 

Finally, the values of these characteristics are 

presented for some selected semiconductors and 

semiconductor junctions.  
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INTRODUCCIÓN 

Los metales, como el cadmio (Cd), deben su 

toxicidad a la fuerte afinidad los grupos sulfhidrilo, -

SH, los cuales están comúnmente en las enzimas que 

controlan la velocidad de las reacciones metabólicas.1 

Recientemente, el tratamiento de aguas residuales se 

ha llevado a cabo utilizando diversos tipos de 

biopolielectrolitos como el quitosano (Ch) y goma de 

maíz (GM) para innovar en los procesos de 

coagulación floculación. Sin embargo, debido a la 

presencia de varios contaminantes en aguas residuales 

industriales, la efectividad del tratamiento depende de 

la dosificación y el tipo de biopolielectrolito.2 

METODOLOGÍA 

La extracción de GM y Ch se hizo siguiendo 

metodologías establecidas. Se realizaron 

dosificaciones de GM o Ch a una disolución de iones 

Cd y se trazaron voltamperogramas de redisolución 

anódica de onda cuadrada para cuantificar el Cd libre 

después de cada adición. Se optimizaron los siguientes 

parámetros: potencial de depósito, tiempo de 

deposición, amplitud y frecuencia de onda e intervalo 

de barrido de potencial. 

RESULTADOS 

El modelo de pseudo primer orden presenta un 

mejor ajuste de los datos experimentales, lo cual se 

evidencia gráficamente y se corrobora con los valores 

de los coeficientes de correlación reportados en la 

Tabla 1. Lo anterior afianza la aplicación exitosa de la 

ecuación de pseudo primer orden en trabajos previos 

para superficies catalíticas heterogéneas, basadas en un 

mecanismo de reacción de segundo orden.3 

 

 

Tabla 1. Parámetros cinéticos y coeficientes de 

correlación. 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este estudio indican 

que los biopolielectrolitos pueden considerarse como 

una alternativa potencial para la eliminación de iones 

Cd(II) de disoluciones acuosas, por lo tanto este 

material se constituye en una alternativa para el 

tratamiento de aguas residuales industriales con 

contenido de este ión metálico.  
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 [GM] 
(mg/l) 

k(s-1) R2 
[Ch] 

(mg/l) 
k(s-1) R2 

Pseudo 

1er 

orden 

40 3.85 0.9895 40 3.3 0.9589 

60 3.3 0.9724 60 1.1 0.9753 

80 4.95 0.9863 80 3.3 0.9743 

100 2.75 0.9958 100 2.75 0.9763 

1er 

orden 

rev. 

40 3.45 0.9739 40 3.18 0.934 

60 3.14 0.9686 60 2.87 0.9686 

80 2.98 0.9656 80 2.68 0.9585 

100 2.84 0.9895 100 2.37 0.9624 
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INTRODUCCIÓN  

La síntesis verde como técnica alternativa para 

bioproducción de nanomateriales metálicos ha 

presentado un gran interés debido a la composición de 

los agentes reductores en plantas, bacterias y hongos 

que favorecen la producción de materiales 

nanoestructurados. [1] Nanopartículas de oro y plata se 

han sintetizado por métodos verde, pero para el caso 

del cobre debido a la naturaleza fácilmente oxidable de 

este metal, su síntesis no has ido totalmente explorada 

[2]. 

METODOLOGÍA 

2.1 Síntesis de CuNPs empleando el extracto acuso 

de Thuja Orientalis. 
 Se sintetizó CuNPs empleando el extracto Se 

preparó extracto acuoso de Thuja Orientalis a una 

concentración de 1.5% p/v a una temperatura de 80°C, 

como agente precursor una solución de CuSO4 50 mM 

adicionando 2 mL cada 10 minutos, la reacción se llevó 

a cabo a 80°C y 800 rpm. 

 

2.2 Caracterización por Espectroscopia UV-vis.  

 Se caracterizó por UV-vis soluciones 

coloidales para identificar el plasmon superficial del 

Cu en un equipo UV-Vis Spectrometer Lambda 35 con 

celdas de cuarzo de 1 cm de camino óptico. 

 

RESULTADOS 

 

En la caracterización por espectroscopia UV-vis 

para nanopartículas de Cu algunos autores reportan 2 

bandas de absorbancia una entre los 380-420 nm y de 

los 580-700nm [3]. Para esta experimentación se 

encontró un solo plasmón superficial de absorbancia 

en el rango de los 408 nm. 

 

Figura 1 Espectro UV-vis de sistema coloidal de 

CuNPs sintetizadas por química verde a diferentes 

tiempos. 

CONCLUSIONES 

Se sintetizó CuNPs empleando el extracto acuso 

de Thuja orientalis el cual presenta agentes reductores 

para el Cu+2 a Cu0, el análisis por UV-vis demostró la 

absorbancia de una banda característica del Cu a los 

407 nm, que coincide con el rango reportado en la 

literatura [3]. 
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INTRODUCCIÓN 

La electrodeposición de Fe en disolventes 

eutécticos (DES) de cloruro de colina/urea (ChCl/U) 

se ha analizado con anterioridad, [1] y [2] han obtenido 

parámetros cinéticos derivados de ajustes no lineales 

de datos experimentales a modelos teóricos. Sin 

embargo, no se ha hecho énfasis en el estudio de su 

cinética y mecanismo de nucleación al variar la 

temperatura.  

METODOLOGÍA 

Se preparó una mezcla eutéctica de cloruro de 

colina/urea en una relación molar 1:2, posteriormente 

se le agregó una sal de FeCl2 hasta alcanzar una 

concentración 50 mM. La electrodeposición de Fe se 

realizó con un sistema de tres electros compuesto de 

un electrodo pseudo referencia de plata, una barra de 

grafito como electrodo auxiliar y un electrodo de 

trabajo de disco de carbón vitreo (GCE) con un área 

geométrica de 0.0706 cm2. El mecanismo y la cinética 

de nucleación del Fe se estudiaron con técnicas de 

voltamperometría y cronoamperometría variando la 

temperatura del sistema.  

RESULTADOS 

En la Figura 1 se muestran voltamperogramas 

lineales donde es notorio que la densidad de corriente 

aumenta al incrementar la temperatura, siendo más 

visible este efecto a 90 °C; dicha tendencia se 

corrobora en el estudio potenciostático, se analizó una 

familia de transitorios potenciostáticos de corriente a 

un mismo potencial, pero variando la temperatura.   

 

 
 

Figura 1. Voltamperogramas lineales obtenidos 

del sistema GCE / 50 mM Fe(II) en el DES ChCl/U a 

diferentes temperaturas. 

CONCLUSIONES 

Se realizó la electrodeposición de Fe a partir del 

DES ChCl/U por medio de nucleación múltiple 3D 

controlada por difusión bajo condiciones estacionarias 

a distintas temperaturas, para las cuales fue posible 

estimar parámetros cinéticos comparables con los de 

otros autores. 

REFERENCIAS 

[1] T. Le Manh, E. Arce Estrada, I. Mejía Caballero, 

E. Rodríguez Clemente, J. Aldana González, M. 

Palomar Pardavé, J. Electrochem. Soc., 165 (16), 

D808, (2018). 

 

[2] M, Palomar Pardavé, J. Mostany, R. Muñoz Rizo, 

L.E. Botello, J. Aldana González, E. Arce Estada, M. 

Romero Romo, J. Electroanal. Chem., 851, 113453, 

(2019). 

 

  



 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  91 

Cinética de la Síntesis de Nanopartículas de Plata (AgNPs) mediante el 

extracto de Ricinus communis 

EM-P2 

S. P León Martínez1, D. L. González Cordova1, A. L. García del Ángel1, L. García 

Hernández1*, J. A. Flores Saldivar1, P. A. Ramírez Ortega1, M. U. Flores Guerrero1 

1Centro de Desarrollo en Nanotecnología, Área de Electromecánica Industrial, Universidad 

Tecnológica de Tulancingo, Camino a Ahuehuetitla No.301 Colonia Las Presas, Tulancingo, 

Hidalgo, C.P. 43645, México. 
*E-mail Responsable de la investigación: laura.garcía@utectulancingo.edu.mx 

 

INTRODUCCIÓN 

     Dentro de los métodos de síntesis verde para 

nanopartículas, están aquellos en los que se ocupan 

bacterias, hongos y plantas, estas con el uso de sus 

diversas partes ya sean tallos, raíces, hojas, flores y 

frutos. Las diversas biomoléculas presentes en el 

extracto de la planta, como enzimas, proteínas, 

flavonoides, terpenoides y cofactores, actúan como 

agentes reductores y protectores [1]. 

METODOLOGÍA 

Se trabaja con tres concentraciones de extracto a 

0.25, 0.5 y 0.75 % (masa/volumen) y a tres 

concentraciones de la solución precursora de AgNO3 

de 10, 20 y 30 mgL-1.. Se calienta el extracto a 80°C 

± 1, se van adicionando alícuotas de la solución 

precursora en intervalos de 10 minutos, se van 

tomando muestras por cada alícuota adicionada y se 

realiza la caracterización por espectroscopia UV-vis. 

RESULTADOS 

En la figura 6c se observa un cambio considerado 

en la absorbancia del plasmón superficial en la región 

de los 400 nm a un tiempo de reacción de 50 minutos 

registrando 0.9 u.a con un ensanchamiento de plasmón 

pequeño indicando la presencia de un mayor número 

de partículas en el sistema coloidal y teniendo poca 

variabilidad de tamaño se logra presenciar la existencia 

de un segundo plasmón de absorbancia en la región de 

550 nm el cual se le atribuye a la anisotropía de las 

nanopartículas sintetizadas por este método 

 
       Figura 6.  Espectros UV-vis de la síntesis de AgNPs 

empleando el extracto acuoso de Ricinus communis a 0.75%, 

utilizando como agente precursor AgNO3 a c) 30 mgL-1 

 

CONCLUSIONES 

Se logró sintetizar nanopartículas de plata 

utilizando el extracto de Ricinus communis a diferentes 

concentraciones de agente precursor y agente reductor, 

la evaluación de los sistemas coloidales evidencia el 

aumento de AgNPs 
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INTRODUCCIÓN 

El cobalto es ampliamente utilizado en la 

fabricación de imanes permanentes, medios de 

grabación y en general en toda la industria de la 

computación [1, 2]. Esto ha ocasionado una fuerte 

actividad investigadora en el campo de las partículas 

monodominio con el Co como componente 

fundamental [3]. 

Los Ultramicroelectrodos (UME) han demostrado 

ser una herramienta adecuada para los estudios de 

electrodeposición, ya que su uso permite obtener un 

proceso controlado exclusivamente por la difusión, sus 

pequeñas dimensiones permiten la formación y 

crecimiento de un pequeño número de núcleos, 

minimizando la interferencia entre los núcleos vecinos 

[3]. Sin embargo, sólo algunos estudios se han 

realizado utilizando UME. 

METODOLOGÍA 

Se construyeron UMEs de Co a partir de la técnica 

propuesta por Bard y colaboradores [4]. 

Posteriormente, se sintetizaron cúmulos metálicos a 

partir de una solución de NH4Cl 0.1 M, utilizando un 

UME de Co como electrodo de trabajo, un alambre de 

Pt como contraelectrodo y un electrodo de Au de 

mayor área como sustrato, todos los potenciales fueron 

reportados contra un electrodo de Ag/AgCl. La síntesis 

de cúmulos metálicos se realizó mediante Microscopia 

Electroquímica de Barrido (MEQB). 

RESULTADOS 

Los UMEs de Co fueron construidos a partir de 

microalambres de dicho metal, obteniendo un diámetro 

de hasta 65 µm. Una vez construidos, se realizó la 

síntesis de cúmulos metálicos utilizando el 

Microscopio Electroquímico de Barrido acoplado a un 

bipotenciostato Uniscan M370, mediante el sistema 

UME Co / NH4Cl 0.1 M // NH4Cl 0.1 M / Au.  

En la figura 1, se observa la formación de cúmulos 

de Co sintetizados, de hasta 60 µm sobre el sustrato de 

Au, controlando la posición de los cúmulos sobre el 

sustrato. 

 
Figura 1. Síntesis de cúmulos de Co sobre el 

sustrato de Au, controlando su posición. 

CONCLUSIONES 

Utilizando la técnica propuesta por Bard y 

colaboradores fue posible construir UMEs de Co con 

diámetros de hasta 65 µm. Mediante electrodeposición 

localizada se logró la síntesis de cúmulos de metálicos 

de Pd con un diámetro de hasta 60 µm. 
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INTRODUCCIÓN 

Los reactivos, preparación, toxicidad entre otros 

factores hacen que la electrodeposición de aluminio 

utilizando sales fundidas o líquidos iónicos no sean 

métodos viables como medios electrolíticos [1]. En 

cambio, el uso de disolventes eutécticos profundos 

(DES), se ha convertido en una alternativa para realizar 

el electrodepósito de aluminio debido a su carácter 

amigable con el ambiente [2], hasta desarrollar un DES 

con ChCl:Urea 1:2 M a 50°C [3]. Dado lo anterior, este 

trabajo determina la influencia de la temperatura sobre 

el proceso de nucleación y crecimiento del 

electrodepósito de aluminio utilizando un DES de 

ClCh:EG a 25°C y 50°C.  

METODOLOGÍA 

El electrodepósito de aluminio se realizó 

utilizando una celda convencional de tres electrodos: 

Carbón vítreo (ECV) como electrodo de trabajo, 

alambre de plata como electrodo de pseudo-referencia 

y barra de grafito como contra-electrodo, utilizando 

AlCl3 como fuente de aluminio a 0.1 M. Las técnicas 

electroquímicas utilizadas fueron: voltamperometrías 

cíclicas y cronoamperometrías a 25 °C y 50°C. Los 

datos experimentales se ajustaron al modelo 

matemático de Palomar-Pardavé et al [4]. 

RESULTADOS 

En la figura 1a se representan los 

voltamperogramas cíclicos realizados a 25°C y 50°C 

con velocidad de barrido de potencial de 5 mVs-1, en 

donde se puede observar la formación de un pico de 

reducción entre -1.0/-1.2 V y -0.9/-1.15 V a 25°C y 

50°C respectivamente, asociados ambos con la 

reducción del aluminio en el DES ChCl:EG. El pico de 

reducción se desplaza hacia la derecha conforme 

aumenta la temperatura y de igual modo, la corriente 

aumenta con la temperatura. En la densidad de 

corriente de pico catódico b) con respecto a la v1/2, se 

aprecia como la temperatura influye en el 

electrodepósito del aluminio. No se observa un pico de 

oxidación.  

 
Figura 1. a) Voltamperogramas cíclicos para el 

sistema ECV/ ChCl:EG, AlCl3 0.1 M a 25 °C y 50 °C 

con velocidad de barrido de potencial 5 mVs-1, b) 

densidad de corriente de pico catódico y linealización. 

CONCLUSIONES 

La temperatura favorece el electrodepósito de Al 

en el DES ChCl:EG.   
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INTRODUCCIÓN 

El recubrimiento de aluminio es importante por su 

protección a la corrosión, ya que desarrolla una 

película de óxido (Al3O2) homogénea con alta 

resistencia al ataque químico y a la intemperie [1]. Se 

utilizan varias técnicas para producir recubrimientos 

de aluminio sobre otros materiales utilizando mezclas 

de sales orgánicas-tolueno y líquidos iónicos, pero 

estos pueden ser difíciles de sintetizar y sus 

compuestos son caros y tóxicos [2]. Debido a que la 

electrodeposición del aluminio no es posible en 

soluciones acuosas, se han utilizado los disolventes 

eutécticos profundos (DES) para la realización de la 

misma, tal como el DES ChCl:Urea 50mM de Al(III) 

en donde es posible realizar la deposición a 50°C [3]. 

Para este trabajo, se estudiará la influencia que tiene la 

temperatura y la convección forzada en la morfología, 

nucleación y crecimiento electroquímico del aluminio 

sobre carbón vítreo utilizando el DES formado por 

ChCl:EG (cloruro de colina:etilenglicol).  

  

METODOLOGÍA 

El electrodepósito de aluminio se realizó 

utilizando una celda convencional de tres electrodos: 

Carbón vítreo (ECV) como electrodo de trabajo, 

alambre de plata y barra de grafito como electrodo de 

pseudo-referencia y contra-electrodo respectivamente, 

utilizando AlCl3 como fuente de aluminio a 0.1 M. El 

electrodo de trabajo se rotó en un intervalo de 0-3000 

rpm. Las técnicas electroquímicas utilizadas fueron: 

voltamperometrías cíclicas y cronoamperometrías a 

50°C. Los datos experimentales se ajustaron al modelo 

matemático de Hyde y Compton [4].  

 

RESULTADOS 

La figura 1, muestra los voltamperogramas 

cíclicos a) de 50 °C en donde es posible encontrar el 

pico de reducción en un intervalo de -0.95 a -1.2 V, 

atribuyendo ese pico a la reducción del aluminio, a una 

velocidad de barrido de potencial de 30mVs-1. La 

corriente aumenta al aumentar la velocidad de 

rotación. En b) la densidad corriente límite a potencial 

de -1.25 V aumenta al aumentar la velocidad de 

rotación del electrodo de trabajo.  

 

 
Figura 1. a) Voltamperogramas cíclicos para el 

sistema ECV/ ChCl-EG, AlCl3 0.1 M a 50°C, con 

velocidad de barrido de potencial de 30mVs-1 para 

diferentes velocidades de rotación, b) correlación de la 

densidad de corriente limite contra la velocidad de 

rotación del electrodo de trabajo.   

 

CONCLUSIONES 

La convección forzada y la temperatura favorecen 

el electrodepósito de Al, en el DES ChCl:EG. 
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INTRODUCCIÓN 

La electrodepositación de metales nobles sobre 

cierto tipo de substratos ha resultado de gran interés 

debido a las propiedades electrocatalíticas que 

presentan [1, 2]. Este tipo de partículas pueden exhibir 

un área superficial mucho más eficiente aunado a un 

incremento en su actividad [3]. En este sentido, la 

electrodeposición de Pt sobre substratos de carbono 

resulta de gran interés debido a que presentan un alto 

rendimiento, eficiencia y un bajo costo [4, 7]. El 

estudio de electrodepósitos de Pt sobre substratos de 

carbono se ha realizado sobre electrodos de grafito 

altamente orientado HOPG [6], nanotubos de carbono 

[7], entre otros [8, 10]. Para el caso de la 

electrodeposición de platino sobre un ultra micro 

electrodo de fibra de carbono por medio de 

voltamperometría, la información resulta ser escasa. 

Por lo que, en este trabajo, se lleva a cabo un estudio 

electroquímico para comprender dicho proceso. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos se realizaron en una celda 

electroquímica para tres electrodos, se prepararon 

cuatro soluciones que contenían 1x10-3 M (sistema I), 

5X10-3 M (sistema II), 0.01 M (sistema III) de K2PtCl4 

y 5X10-3 M de PtCl4 (sistema IV) con 1 M de NH4Cl 

como electrolito soporte. El electrodo de trabajo fue un 

ultramicroelectrodo de fibra de carbono con un 

diámetro en su superficie de 11 m. Se empleó una 

barra de Pt como contra electrodo. Un electrodo de 

Ag/AgCl (saturado de KCl) fue usado como electrodo 

de referencia y todos los potenciales medidos se 

refieren a esta escala. 

RESULTADOS 

En la figura 1 se presenta un grupo de 

voltamperogramas representativos de los sistemas I, II, 

III y IV, el barrido inicia en una región de corriente 

nula a un potencial de 0.6 V donde no se registran 

procesos electroquímicos sobre la superficie del 

electrodo, continuando en sentido catódico a un 

potencial de 0.15 V para el sistema IV y 0.0 V para los 

sistemas I, II y III se observa una caída de corriente 

debido al proceso de electrocristalización del Pt sobre 

la superficie del electrodo. En -0.05 V se registró un 

primer pico de corriente catódico que se presenta solo 

en el sistema IV el cual está relacionado con el proceso 

de reducción de Pt4+ a Pt2+ (ec. 1, en Figura 1). Nóte 

que en el rango de potencial que va de -0.1 V a -0.4 V 

se observa un pico catódico el cual se relaciona con 

una reacción de dismutación de Pt2+ a Pt4+ y Pt0 véase 

ec. 2, en Figura 1, este tipo de proceso ya se ha 

considerado previamente tanto para sistemas de Pt2+ 

como para Pt4+ [11, 13]. En la región de corriente que 

va de -0.4 V a -0.7 V donde se estaría promoviendo las 

reacciones de reducción de Pt2+ y Pt4+ a Pt0 (ec 3 y 4, 

en Figura 1). Lo anterior corresponde a un sistema del 

tipo electroquímico-químico-electroquímico (ECE). 

 
Figura 1 Voltamperogramas representativos de los sistemas I, II, III y 

IV a una velocidad de barrido de 5 mV/s. 

CONCLUSIONES 

El Pt en un medio amoniacal presenta un sistema 

del tipo electroquímico-químico-electroquímico 

(ECE), donde el proceso de tipo químico se debe a una 

reacción de dismutación. 
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INTRODUCCIÓN 

Existen diversas técnicas y métodos para la 

síntesis de nanopartículas, tanto físicas como 

químicas, que se destacan por su versatilidad y 

fiabilidad. Entre ellas se encuentra la electroquímica, 

consiste en aplicar una diferencia de potencial para 

generar la reacción química conocida como Redox [1]. 

En el presente trabajo se determina las condiciones 

energéticas de corriente y potencial para la síntesis de 

plata (NPsAg), a condiciones estacionarias y no 

estacionaria, utilizando como medio electrolítico un 

efluente rico en Ag. Las técnicas electroquímicas 

empleadas fueron:  voltamperometría cíclica (VC), 

conoampertometría (CA) y cronopotenciometría (CP) 

y pulsos galvanostáticos (PG). Los depósitos obtenidos 

se caracterizaron MEB y la solución electrolítica se 

analizó por Absorción Atómica (AA) y UV-Vis, esta 

última, para identificar el plasmón característico de 

NPsAg presentes en suspensión. 

METODOLOGÍA 

Los estudios se realizaron en una celda típica de 

tres electrodos, como electrodo de trabajo se utilizó 

acero oxidable A304-SS, como contraelectrodo una 

malla tipo DSA y un electrodo de referencia de 

Calomel saturado. Las técnicas empleadas fueron: VC, 

CP, CA y PG, los cuales permitieron determinar las 

condiciones energéticas para la síntesis de NPsAg en 

condiciones estacionarias y no estacionarias. La 

caracterización de los productos de reducción se 

realizaó en un MEB mientras que la disminución de la 

concentración de Ag+ en la solución se realizaron por 

AA y la presencia de NPsAg en la solución se 

identifico a través del plasmón, mediante UV-Vis.  

RESULTADOS 

En la figura 1 se muestra el voltamperograma 

obtenido sobre el electrodo de A304 SS de la solución 

electrolítica rica en iones plata en la ventana de estudio 

de -0.35 a 0.7 V vs ECS. 

 

  
Figura 1. Voltamperograma de la solución sobre el 

electrodo de acero inoxidable en la ventana de -0.35 a 0.7 V 

vs. ECS y una velocidad de barrido de 0.01 Vs-1 

 

Los estudios de VC permitieron obtener el 

intervalo de corriente y potencial a imponer en los 

estudios CP, los cuales se impusieron en los estudios 

PG para obtención de NPsAg. 

CONCLUSIONES 

En el estudio permitio la obtención de las 

condiciones energéticas para la síntesis de NpsAg en 

A304 SS lo cual quedo evidenciado mediante MEB y 

UV-Vis [2]. 
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INTRODUCCIÓN 

Recientemente, la electro-oxidación de moléculas 

orgánicas como son: alcoholes, glucosa, y algunas 

otras de estructura simple, proporcionan una 

alternativa a la generación de energía verde a partir de 

un recurso sostenible. La urea es una molécula 

orgánica importante con amplia disponibilidad, ya que 

se produce principalmente a partir de procedimientos 

agrícolas e industriales e incluso de nuestra vida diaria. 

En condiciones naturales, la urea se descompone en 

amoníaco tóxico, lo que resulta en un grave problema 

ambiental. Una excelente alternativa es llevar a cabo la 

oxidación de esta, empleando métodos 

electroquímicos, a partir de los cuales es posible 

descomponerla en nitrógeno, dióxido de carbono e 

hidrógeno [1]. Los mejores catalizadores para llevar a 

cabo dicho proceso generalmente son metales nobles, 

los cuales por razones económicas y de disponibilidad, 

no son del todo una excelente alternativa. Trabajos 

recientes muestran que algunos metales como el 

níquel, el cobalto y el hierro, han presentado una 

excelente respuesta para la electro-oxidación de urea 

en condiciones alcalinas. Por lo que en este trabajo se 

presenta la influencia de la combinación de los tres 

metales anteriormente mencionados en la electro-

oxidación de la urea, empleando en su síntesis, 

disolventes eutécticos profundos (DES). 

METODOLOGÍA 

Empleando DES como medio electrolítico se llevó 

a cabo el electrodepósito de los metales sobre carbón 

vítreo. Empleando los electrodos descritos con 

antelación se llevó a cabo la electro-oxidación de urea 

en condiciones alcalinas. 

RESULTADOS 

Se llevó a cabo el electodepósito de Ni, Co, Fe y 

la combinación sobre carbón vítreo (GC), empleando 

como medio electrolítico un DES a 70 °C. Se llevó a 

cabo la electro-oxidación de urea utilizando los 

electrodos de GC modificado con los metales antes 

mencionados. La solución de KOH 1M con o sin 

solución de urea 0.33 M fue utilizada como electrolito. 

La voltamperometría lineal (LV) se registró entre 0.25 

y 0.60 V vs. Ag / AgCl 3M a 50 mVs-1, como se 

muestra en la Figura 1. 

 
Figura 1. LV empleando GC y GC modificado 

en 0.33 M urea 1M KOH 1 M a 50 mV s-1. 

CONCLUSIONES 

Fue posible llevar a cabo la electro-oxidación de 

urea empleando Ni, Co y Fe sobre GC. El material que 

llevó a cabo de manera óptima la oxidación de la urea 

fue el GC modificado con los tres metales.  
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INTRODUCCIÓN 

La recuperación de plata a partir de baterías 

gastadas se lleva a cabo comúnmente a través de 

técnicas hidrometalurgicas, incluidos los procesos de 

lixiviación en medios acuosos, como son: medios 

ácidos, tiosulfato, y peróxido de hidrógeno. Sin 

embargo, una gran mayoría de estos medios de 

lixiviación pueden generar residuos peligrosos. En la 

búsqueda de un medio de lixiviación diferente de los 

medios tradicionales, que sea menos dañino para el 

medio ambiente, además, fácil de preparar y altamente 

disponible, se propone utilizar solventes eutécticos 

profundos (DES)[1]. Su composición simple los hace 

versátiles y más baratos, por lo que se les puede dar 

una aplicación a gran escala. El objetivo de este trabajo 

es establecer las mejores condiciones de lixiviación de 

los desechos de baterías Ag2O y la recuperación 

electroquímica de Ag, utilizando como medio de 

lixiviación un DES formado por cloruro de 

acetilcolina: urea en una relación molar 1: 2. 

METODOLOGÍA 

Se utilizó la metodología descrita en la 

recuperación de Mn-Zn a partir de baterías alcalinas 

[2]. 

RESULTADOS 

Para determinar el tiempo en que se realizó la 

lixiviación máxima de los polvos catódicos en el DES, 

se realizó un estudio voltamperométrico durante la 

lixiviación en diferentes tiempos. A partir de la 

corriente máxima del cátodo de cada 

voltamperograma, se realizó la Figura 1, en la cual es 

evidente que, al alcanzar un tiempo de 10 horas, se 

mantiene la corriente prácticamente constante. Para 

garantizar que se haya alcanzado la máxima 

lixiviación, se considera que 24 horas es el momento 

óptimo en el que se llevarán a cabo estudios 

posteriores.  

 
Figura 1. Dependencia de la densidad de corriente 

máxima del cátodo con respecto al tiempo en horas 

obtenidas de estudios voltamétricos a 70 ° C. 

CONCLUSIONES 

Fue posible llevar a cabo la recuperación 

electroquímica de Ag a partir de una batería gastada de 

Ag2O, empleando como medio un DES formado por 

cloruro de acetilcolina: urea, alcanzando la máxima 

recuperación después de 24 horas de lixiviación. 
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INTRODUCCIÓN 

 En la actualidad existe un gran interés en el 

desarrollo de materiales de tamaño nanométrico, dadas 

sus múltiples aplicaciones. En el caso particular de las 

nanopartículas de magnetita (NPMs), éstas se emplean 

en diferentes campos como medicina, biotecnología y 

el desarrollo de dispositivos de generación y 

almacenamiento de energía [1-2]. En este trabajo se 

investiga el comportamiento electroquímico, en medio 

aprótico, de moléculas de 4-nitrocatecol (NC) y 

Tetrahidroxi-1,4-quinona (THQ), empleadas en la 

modificación superficial de NPMs. La 

funcionalización de las NPMs, con este tipo de 

moléculas por sonicación, incrementa su estabilidad, 

limita su aglomeración y facilita su aplicación en 

tratamientos de hipertermia. En este estudio, además, 

se presentan cálculos teóricos empleado DFT para 

determinar el papel que juega la geometría molecular 

en la transferencia de electrones y predecir la respuesta 

electroquímica, cuando las moléculas están en 

solución o quimisorbidas en la superficie de la 

magnetita [3]. 

METODOLOGÍA 

 1. Caracterización electroquímica. Las moléculas 

de THQ y NC a una concentración de 10 Mm son 

estudiadas en DMSO en la superficie de un electrodo 

de Pt de 3mm de diámetro y 0.2 M n-Bu4N(ClO4) 

como electrolito soporte. Un potenciostato Solartron 

modelo 1287 A y una celda de 3 electrodos, con 

atmósfera controlada de N2, son empleados en la 

caracterización voltamperométrica del sistema. 

 

 2. Cálculos teóricos. Se realizó un estudio teórico 

mediante DFT, identificando la geometría molecular, 

distribución de la densidad de espín y la función 

negativa de Fukui de las moléculas propuestas. 

 

 

RESULTADOS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 La respuesta voltamperométrica de las moléculas 

de THQ y NC se debe a las reacciones de los grupos 

nitro y carbonilo presentes. Los cálculos teóricos 

corroboran que la transferencia electrónica ocurre en 

estos grupos funcionales, donde preferencialmente se 

llevan a cabo las reacciones de óxido reducción. 

REFERENCIAS 

[1] J. Y. Seo, R. P., J. Chem. Eng.  280, 206 (2015) 

[2] H. W.,
 

H. G., Adv Compos Hybrid Mater 1, 

127(2018)  

[3] Gupta, N., & Linschitz, J. of the ACS, 119, 27(1997).  

 

(a) 

      Figura 5 Representación gráfica de la función 
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      Figura 4 Voltamperometría cíclica a diferentes 

velocidades de barrido en n-Bu4N (ClO4) 0.2M/DMSO 

de (a) THQ 10mM y (b) NC 10 mM. 
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INTRODUCCIÓN 

El bio-catazalidor enzimático Glucosa Oxidasa 

(GOx) ha sido soportado en nanoestructuras de Óxido 

de grafeno reducido, como material potencialmente 

útil en biocelda de combustible y como sensores de 

glucosa [1]. El Óxido de grafeno reducido ha cobrado 

relevancia debido a sus propiedades como 

biocompatibilidad [2], conductividad, estabilidad 

térmica y eléctrica; se ha mostrado una adecuada 

comunicación electrónica entre el biocatalizador y el 

soporte debido a la unión química que existe entre 

ellos. El desarrollo de nuevas tecnologías basadas en 

biocatalizadores provee un amplio campo de 

investigación en el uso de nuevos materiales de fuentes 

biológicas. 

METODOLOGÍA 

El Óxido de grafeno fue sintetizado por el método 

Hummers modificado [3], un método de síntesis 

amigable con el ambiente al no despedir gases 

contaminantes. El GOx fue unido covalentemente al 

soporte mediante la aplicación de un potencial para 

inducir la reducción electroquímica del óxido de 

grafeno.  Las pruebas electroquímicas en PBS como 

electrolito soporte muestran un comportamiento de 

actividad bio-electrocatalítica, con la capacidad de 

realizar electrooxidación de glucosa [4], mediante una 

trasferencia directa de electrones. 

RESULTADOS 

En las pruebas electroquimicas realizadas se ha 

comprabado la actividad biocatalítica de la GOx, lo 

que confirma la unión covalente de la enzima con el 

óxido de grafeno, Figura 1. Además, este 

biocatalizador ha mostrado actividad en presencia de 

glucosa. 

 

 

 Figura 1. Perfil corriente-potencial de GOx 

soportada en óxido de grafeno reducido. 50 mV/s 

CONCLUSIONES 

La actividad bio-electrocatalítica de la enzima, 

promueve procesos redox mas marcados en función de 

la variación de la concentración de glucosa debido a la 

interacción con el óxido de grafeno reducido, como fue 

demostrado por espectroscopia RAMAN in-situ.  
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INTRODUCCIÓN 

El Seleniuro de Estaño (SnSe) es un calcogenuro 

binario no tóxico y semiconductor tipo p [1]. Su un 

ancho de banda prohibido va de 1-1.3 eV. Se aplica en 

celdas solares fotovoltaicas, detectores de radiación, 

sistemas de enfriamiento termoeléctrico [2]. Se han 

reportado distintos métodos de obtención de este 

material, como son Depósito por baño químico, Espray 

Pirólisis y Electrodeposición [3]. En este trabajo se 

presenta el análisis de la obtención del SnSe por medio 

de Electrodeposición, así como un estudio 

comparativo en la eficacia de 1 sola solución en el 

depósito de 3 películas distintas bajo las mismas 

condiciones. El SnSe se depositó a diferentes 

potenciales, fue horneado y se caracterizaron sus 

propiedades morfológicas, ópticas y estructurales. 

METODOLOGÍA 

El SnSe se obtuvo por medio de electrodepósito 

empleando un vidrio de óxido de estaño dopado con 

flúor (FTO) como electrodo de trabajo, una malla de 

Platino (Pt) como contraelectrodo y un electrodo de 

Ag/AgCl como electrodo de referencia. Se aplicaron 

potenciales de -0.7, -0.8 y -0.9 V en una atmósfera de 

nitrógeno (N2) durante 1 hora. Se obtuvieron 3 

películas por cada solución iónica. Las películas 

obtenidas fueron horneadas bajo una constante 

selenización. El material obtenido fue caracterizado 

por medio de Voltamperometría Cíclica, Microscopía 

Electrónica de Barrido, Espectroscopía de Impedancia 

Electroquímica y Espectroscopía UV-Visible. 

RESULTADOS 

La figura 1 muestra los resultados de la 

voltamperometría cíclica del SnSe, se observa que a 

partir de un potencial de -0.4 V vs Ag/AgCl, se tiene 

una reducción del material de SnSe. A partir de este 

resultado se realizaron varios electrodepósitos en 

potenciales de -0.6, -0.7 y -0.8 V vs Ag/AgCl durante 

1 hora. De acuerdo con esto se encontró que las 

mejores propiedades estructurales y morfológicas se 

obtuvieron en un potencial de -0.8 V vs Ag/AgCl. 

 

 
Figura 1. Voltamperometría cíclica del SnSe. 

CONCLUSIONES 

La electrodeposición es un método eficiente y 

confiable para obtener películas delgadas de SnSe 

homogéneas. El potencial de electrodepósito ideal para 

obtener una película delgada uniforme fue a -0.8 V vs 

Ag/AgCl. El uso de una atmósfera inerte (N2) 

contribuye a obtener una mejor reducción del SnSe. 
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INTRODUCCIÓN  

La hidrocortisona, HC, es una hormona que se 

produce de manera natural en el organismo a lo largo 

del día, con el fin de coadyuvar en el manejo del estrés 

causado por actividad física o mental [1]. En la 

literatura, existen pocos trabajos acerca del 

comportamiento de esta molécula en electrodos 

carbonaceos, tales como el grafito pirolítico y los 

electrodos de pasta de carbono, EPC, sin embargo, a 

través de estos se obtienen corrientes de respuesta 

pequeñas, y más aún, emplean potenciales altamente 

reductores que los vuelven energéticamente poco 

eficientes [2]. Por otro lado, a través del estudio de 

materiales avanzados como el grafeno, GR, y la β-

ciclodextrina se han logrado efectuar modificaciones 

superficiales de estos electrodos, que han permitido 

mejorar las características con las que cuentan por si 

solos; es por ello que en este trabajo se lleva a cabo la 

evaluación del comportamiento de la HC en EPC y 

EPC modificados con ambos materiales y conocer el 

efecto de cada superficie en su respuesta 

electroquímica.  

 

METODOLOGÍA 

Se preparan soluciones de HC (clorhidrato de HC, 

Sigma-Aldrich 98%) en 0.01 M HClO4 (Sigma-

Aldrich, 70%) y 2 mM SDS (Sigma Aldrich 99%), 

utilizando agua desionizada tipo I (Milli-Q 18.2 

MΩ·cm). Los experimentos se realizan mediante el 

uso de una celda electroquímica típica de tres 

electrodos: un EPC como electrodo de trabajo, 

Ag/AgCl como referencia y Pt como contraelectrodo, 

conectados a un potenciostato-galvanostato Epsilon 

BASi. 

 

RESULTADOS 
Por medio de voltamperometría cíclica, VC, se 

evaluó el comportamiento de la HC sobre las 

diferentes superficies de interés. De manera particular, 

el GR, así como la βCD mostraron tener mejores 

cualidades electroquímicas con respecto a las que 

presenta el EPC por si solo, ya que además de obtener 

una mayor corriente de respuesta, los procesos 

electroquímicos se ven favorecidos al estar situados en 

potenciales menores. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Comparación de los VC de HC 

obtenidos mediante EPC (---), así como EPC 

modificados con grafeno (―) y β-ciclodextrina (―). 

 

CONCLUSIONES 

Cada una de las superficies analizadas cuenta con 

propiedades únicas que proveen diferencias 

significativas entre sí, siendo el electrodo con βCD el 

que cuenta con las propiedades más atractivas para su 

empleo en actividades de tipo analítico. 
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INTRODUCCIÓN 

 Las aleaciones de Fe-Pt son materiales de gran 

importancia debido a sus múltiples aplicaciones, entre 

las cuales se encuentran los materiales magnéticos y la 

síntesis de electrocatalizadores altamente activos. 

Recientemente la electrodeposición de películas 

magnéticas ha cobrado gran interés y las hace 

particularmente atractivas en potenciales aplicaciones 

como micromagnetos en sistemas microelectro- 

mecánicos y en el campo del almacenamiento de datos 

magnéticos de alta densidad [1]. Existen diferentes 

métodos para realizar dichas aleaciones, sin embargo, 

las ventajas de la electrodeposición sobre sobre los 

demás métodos de deposición son numerosas, entre 

ellas encontramos un manejo más fácil, no se necesita 

de equipo especializado y exhibe mayores tasas de 

deposición, lo que se traduce en una deposición más 

barata y eficiente [2]. En la electrodeposición uso de 

disolventes eutécticos profundos (DES) como 

alternativa sustituyendo los solventes acuosos 

convencionales ha resultado ser una estrategia viable, 

pues existen aplicaciones en las que las reacciones 

secundarias son indeseables. 

METODOLOGÍA 

El DES se preparó usando cloruro de colina 

(ChCl) (Across Organics, 99%) y Urea (Merck, 99%) 

grado analítico, mismos que se secan en un horno a 

70ºC durante 48 h; los sólidos son mezclados en una 

proporción molar 1:2 ChCl-Urea, posteriormente el 

resultado es calentado manteniendo agitación 

constante hasta alcanzar el estado líquido. Para llevar 

a cabo la aleación, Hexacloroplatinato de sodio (IV) 

(Alfa Aesar, ≥98%) y Cloruro de hierro (II) 

(BeanTown Chemical, ≥98%) grado analítico; fueron 

utilizados en todos los experimentos; es importante 

mencionar que el DES actúa como solvente y 

electrolito soporte. Se utilizó una celda electroquímica 

enchaquetada de tres electrodos, como electrodo de 

trabajo, WE, se utilizó carbón vítreo, un alambre de 

platino como contra-electrodo, CE y como electrodo 

de referencia Ag|AgCl/KCl 3M. Los experimentos 

electroquímicos se llevaron a cabo utilizando un 

Autolab con equipo PGSTAT30 y software GPES. 

Básico. 

RESULTADOS

 

Figura 1. Voltamperograma cíclico del sistema 

formado por 0.10 mol L-1 FeCl2 / 0.04 mol L-1 disuelto en el 

DES, ChCl-Urea. A 60 °C y 50 mVs−1. 

 

En la figura 1 se observa que alrededor de −1.4 V 

existe un pico de reducción atribuido a la deposición 

de la aleación; también se encuentran dos picos 

atribuidos a procesos de oxidación aproximadamente 

en -0.38V y -0.29V respectivamente. 

CONCLUSIONES 

A partir del estudio electroquímico ha sido posible 

interpretar la secuencia del proceso de deposición de la 

aleación de estudio. 
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INTRODUCCIÓN 

Los nanotubos de carbono (NTC) son utilizados 

como soporte para electrocatalizadores dentro de 

celdas de combustible debido a las propiedades 

morfológicas, mecánicas y electrónicas que presentan. 

Sin embargo, estas celdas presentan altos costos 

debido al uso del platino como catalizador [1]. Es 

conocido que el rendimiento de los nanotubos de 

carbono (NTC) puede ser mejorado al modificar las 

propiedades electrónicas. Esta modificación consiste 

en la inserción de heteroátomos como nitrógeno, 

azufre, boro, silicio, flúor dentro de la estructura de los 

nanotubos, por lo cual se habla de un dopaje por 

sustitución. El uso de NTC dopados como soporte de 

nanopartículas de platino dentro de celdas de 

combustible podría ayudar a la estabilidad y el 

rendimiento del catalizador [2].  

Por tal motivo, es de gran interés el 

aprovechamiento de los defectos creados por 

heteroátomos en la estructura de los NTC [3]. Estas 

modificaciones generalmente son la fuente de nuevos 

sitios catalíticos activos, lo cual mejora su uso en las 

reacciones electroquímicas obteniendo mejores 

resultados en su cinética de reacción. Esta posibilidad 

de aumentar la actividad catalítica de los materiales sin 

el uso de metales caros y escasos es el punto principal 

de la investigación de los dopajes en NTC. 

Las formas de los enlaces con los heteroátomos y 

la concentración de estos dentro de la estructura 

volumétrica del carbono generalmente manipulan las 

propiedades del material y cambian su geometría 

estructural de los NTC [4]. La morfología y 

características de los materiales obtenidos difieren 

para cada tipo de dopaje. Por ejemplo, en el dopaje con 

N se crean secciones huecas separadas por una o pocas 

capas grafíticas, mientras que en los dopajes con S se 

producen morfologías ramificadas.  

Respecto a los nanotubos de carbono dopados con 

nitrógeno (N-NTC) se han realizados estudios que 

hablan de los efectos positivos de este dopaje  

 

 

para las reacciones de reducción de oxígeno [5]. Se 

menciona una buena estabilidad ante pruebas de 

voltametría cíclica incluso a exposiciones de 3500 

ciclos potenciales [6].  

 

METODOLOGÍA 

Los nanotubos de carbono dopados se sintetizaron 

en un sistema de deposición química de vapor 

modificado (M-CVD), en un horno de alta temperatura 

con flujo de argón. Se empleó tolueno como fuente de 

carbono, ferroceno como agente catalítico y diferentes 

precursores de los heteroátomos (N, S, B, Si, F). La 

caracterización electroquímica se realizó por 

espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) en 

presencia de H2SO4 a 0.5 M y a una amplitud de 10 

mV a diferentes potenciales contra Ag/AgCl (KCl sat), 

dentro de un rango de frecuencia de 100 mHz a 100 

KHz. Se llevaron a cabo pruebas de voltametría cíclica 

(CV) en una ventana de -0.2 a 0.8 V contra Ag/AgCl 

(KCl sat) a una velocidad de barrido de 20 mV/s. El 

electrodo de trabajo fue obtenido realizando el 

depósito de la tinta catalítica (de los diferentes 

materiales) sobre carbón vítreo, usando como 

referencia una metodología ya establecida [7].  

 

RESULTADOS 

Los resultados de una extensa caracterización 

física y química permitieron corroborar el crecimiento 

y obtención de nanotubos de carbono dopados con los 

diferentes heteroátomos. Fue posible establecer que los 

nanotubos de carbono obtenidos presentan 

características morfológicas variadas, en dependencia 

del dopante empleado, por ejemplo, diámetros y 

longitudes diversas, así como grado de grafitización y 

desorden de la estructura.  

Por su parte, la evaluación de las propiedades 

electroquímicas arrojó diferencias interesantes. Los 

resultados de EIS mostraron los semicírculos típicos de 

un diagrama de Nyquist relacionados a la transferencia 

de carga. A partir de la interpretación de datos 

obtenidos utilizando un modelo de circuito equivalente 

tipo Randles se encontraron los diferentes valores de 
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conductividad de los materiales analizados. Así 

mismo, para comparar se llevaron a cabo los mismos 

análisis a materiales de referencia como lo son el 

carbón vulcan, nanotubos sin dopante (pristinos) y 

nanotubos comerciales, encontrándose diferencias 

respecto a los materiales dopados. 

 

CONCLUSIONES 

Se logró la síntesis de nanotubos de carbono añadiendo 

diferentes heteroátomos como N, S, B, Si y F, 

empleando el método M-CVD. La caracterización 

física y química permitió analizar la cantidad del 

heteroátomo presente en las estructuras de carbono, 

encontrándose en general por debajo del 5% en peso. 

Por lo tanto, se establece que se obtuvieron nanotubos 

dopados. Por otra parte, se encontró que los valores de 

conductividad obtenidos a partir de EIS variaron en 

dependencia del tipo de dopaje en el nanotubo, donde 

se observaron resultados interesantes de la 

conductividad otorgando a los materiales 

características conductoras y semiconductoras. Los 

parámetros analizados se emplearán como factor de 

decisión para emplear los nanotubos dopados como 

soporte de electrocatalizadores con baja carga de 

platino.  
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INTRODUCCIÓN  

La alfa alúmina (α-Al2O3) es una cerámica avanzada 

debido que cuenta con una amplia gama de 

aplicaciones desde el punto de vista tecnológico e 

industrial (electrónica, optoelectrónica, equipo de 

protección, materiales refractarios, la catálisis) [1]. 

Existen diferentes métodos que se han descrito en la 

literatura para la preparación de polvos de alúmina, 

películas delgadas o nanopartículas atrapadas [2]. Sin 

embargo, estos métodos tienen algunas limitaciones, 

como el uso de altas temperaturas, procedimientos 

complejos con una amplia variedad de reactivos 

químicos y, en algunos casos, equipos relativamente 

complejos y costosos. El propósito de este trabajo es el 

empleo de chatarra de aluminio procedente de latas de 

desecho, para preparar una solución en un medio de 

nitratos y el uso de técnicas electroquímicas, con la 

finalidad de obtener un precursor para la síntesis de α-

Al2O3 de alta pureza.  

METODOLOGÍA 

Se utilizó una celda de 3 electrodos y la solución 

preparada con chatarra de aluminio, empleando la 

técnica de voltamperometría cíclica y 

cronoamperometría, para identificar el rango de 

potenciales para la electrosíntesis catódica (depósito) 

del precursor. Se utilizó como electrodo de trabajo un 

electrodo de aluminio (99.9% de pureza), una malla de 

Titanio recubierta con óxido de Rutenio como contra 

electrodo y un electrodo saturado de calomel (SCE) 

como electrodo de referencia. Los depósitos obtenidos 

son recolectados y analizados por difracción de rayos-

X. Así como el comportamiento térmico mediante 

análisis termogravimétrico (TGA) hasta la transición a 

alfa alúmina [2]. 

RESULTADOS 

Los resultados permiten obtener el rango de 

potenciales donde se presenta la electro-síntesis 

catódica del precursor (Fig. 1), así como el 

comportamiento térmico mediante análisis 

termogravimétrico (TGA) donde se observaron las 

principales transformaciones hasta la transición a alfa 

alúmina.  

 
Figura 1. Transitorios potenciostaticos que 

muestran los potenciales más relevantes donde ocurre 

la electro-síntesis catódica. 

CONCLUSIONES 

El estudio voltamperométrico y cronoamperométrico 

muestra que el rango de potenciales donde se lleva a 

cabo la electro-síntesis catódica del precursor esta 

entre -2.2 y -2.5 V. Mientras que el análisis 

termogravimétrico (TGA) indica que la 

transformación a α-Al2O3 se logró por arriba de los 

1000 °C. El análisis por difracción de rayos-X muestra 

que la α-Al2O3 obtenida es de alta pureza.  
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INTRODUCCIÓN 

Las nanopartículas de cobalto, CoNPs, son útiles 

para varios procesos importantes, como son: la 

fabricación de electrocatalizadores para la reacción de 

evolución de oxígeno, para la síntesis de sensores 

electroquimicos, catalizadores para la oxidación de 

hidrazina, degradación de colorantes y materiales para 

baterias. Existen varias formas de sintetizar CoNPs, 

siendo los metodos electroquímicos los que presentan 

las mejores ventajas al poderse llevar a cabo la 

modificación directa de las superficies de los 

electrodos, en particular, la técnica de paso potencial 

ha sido ampliamente utilizada. Uno de los 

impedimentos de electrodepositar cobalto en los 

tradicionales medios acuosos es que al llevar a cabo la 

deposición de este, se dan de manera simultanea 

reacciones concomitantes como la evolución de 

hidrógeno [1]. Por lo anterior, en este trabajo se llevó 

a cabo un estudio del electrodeposito de Co empleando 

un disolvente eutéctico profundo (DES) y se estudió la 

influencia de un campo magnético externo en la 

morfología de las nanopartículas de Co.  

METODOLOGÍA  

La síntesis electroquímica de CoNPs se realizó 

potenciostaticamente a partir de un DES formado por 

cloruro de colina y urea como medio electrolítico en 

una relación molar 1: 2 a 70 ° C, conteniendo Co2+, a 

partir de la aplicación de un campo magnético externo 

constante, se estudió la morfología de las partículas 

formadas.  

RESULTADOS 

La Figura 1 (a) y (b) muestra las imágenes SEM 

en las cuales se puede observar un cambio notable en 

la morfología después de aplicar 5 µT. Las figuras (c) 

y (d) corresponden al análisis elemental de las figuras 

(a) y (b), respectivamente. 

 

 
Figura 1. Imágenes por SEM de las muestras 

producidas aplicando −0.85 V en el DES formado por 

cloruro de colina y urea como medio en una relación 

molar 1: 2, que contiene 50 mM de Co2+, después de 

240 s a 70 ° C. 

CONCLUSIONES 

Fue posible llevar a cabo la síntesis de CoNPs 

mediante el electrodepósito de este sobre carbón vítreo 

empleando un DES. A partir de la imposición de un 

campo magnético externo constante, fue posible 

modificar significativamente la morfología de las 

CoNPs.   
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INTRODUCCIÓN 

Las membranas de intercambio iónico (MII) se 

han vuelto las protagonistas en numerosos procesos 

donde se emplea la electrodiálisis (ED) [1]. Es por esto 

por lo que diversos grupos de investigación se han 

centrado en la modificación de las MII para mejorar su 

selectividad; o en proponer nuevos materiales de los 

cuales puedan ser elaboradas estas membranas. En este 

trabajo se estudian las propiedades selectivas que 

posee una membrana basada en polipirrol 

sobreoxidado (OPPy), debido a su permiselectividad 

hacia cationes [2] soportado en papel, y utilizando 

como soluciones trabajo NaCl y CaCl2 a diferentes 

concentraciones, se desarrolló un estudio 

cronopotenciométrico y empleando curvas de 

polarización, se obtuvieron parámetros para conocer el 

comportamiento de ambos cationes sobre la superficie 

de la membrana. 

METODOLOGÍA 

La MII fue sintetizada utilizado una técnica 

potenciostática en una solución de trabajo que 

contuviera el monómero del polímero, las curvas 

cronopotenciometricas se obtuvieron aplicando un 

pulso de corriente constante y midiendo el potencial de 

membrana (Em), las curvas de polarización se 

obtuvieron graficando la corriente aplicada en función 

del Em.  

RESULTADOS 

De los resultados obtenidos se observó ambos el 

soporte y el soporte modificado con OPPy, presentan 

propiedades selectivas. Sin embargo, las formas de las 

curvas de polarización y los cronopotenciogramas son 

distintas, indicando que los iones atraviesan de manera 

diferente estos materiales. De los parámetros de las 

curvas de polarización, se observa que hay mayor 

electroconvección en las membranas modificadas en 

relación con las no modificadas. Adicionalmente, se 

puede establecer que estas ofrecen mayor resistencia al 

paso de los iones.  

En cuanto al tipo de ion empleado se observó que 

la curva de polarización del Ca2+ en la membrana 

modificada no presenta las zonas características de una 

curva de polarización [3], lo que pudiera deberse a una 

mayor resistencia al paso del ion.  

 

 
Figura 1. Curvas de polarización obtenidas para 

la membrana sintetizada para NaCl y CaCl2 0.01M. 

 

CONCLUSIONES 

La modificación del papel soporte con el depósito 

de OPPy presenta propiedades selectivas. Estas 

difieren de las del soporte sólo, lo que indica que el 

OPPy tiene una incidencia en el paso de los iones a 

través de las MII. 
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INTRODUCCIÓN 

Los materiales de carbón (3DOm por sus siglas en 

inglés, three-dimensionally ordered mesoporous) son 

ampliamente estudiados debido a sus propiedades; alta 

área superficial, buena conductividad eléctrica, 

porosidad adecuada que permita el flujo de las especies 

químicas, alta estabilidad en ambientes corrosivos, 

además de su bajo costo [1]. La de paladio lo convierte 

en un candidato interesante para utilizarse como 

electrodo en celdas de combustible microfluídicas. En 

el presente trabajo se presentan resultados obtenidos 

con un electrodo preparado con carbono (3DOm) y 

posteriormente catalizado con Pd mediante el método 

de electrodeposición.  

METODOLOGÍA 

El carbón 3(DOm) se sintetizó en base al método 

modificado propuesto por Zhang et al [2]. La 

deposición del paladio electroquímicamente fue 

llevada a cabo utilizando una celda convencional de 

vidrio. Como contra electrodo se utilizó una barra de 

grafito, el electrodo de referencia utilizado fue un 

electrodo de Ag/AgCl2. El depósito se realizó con una 

ventana de -0.257 V a 1.63 V vs Ag/AgCl2, por 30 

ciclos mediante voltamperometría cíclica. Estos 

electrodos se utilizaron como ánodos para la oxidación 

de etanol en medio alcalino. Se disolvió etanol 0.5M 

en hidróxido de potasio 1M, se analizó en una ventana 

de -0.8V a 0.43V vs Ag/AgCl2, por 10 ciclos. 

Las muestras obtenidas fueron caracterizadas 

utilizando MEB, BET, TGA y técnicas 

electroquímicas convencionales.  

RESULTADOS 

A través del análisis de los resultados la 

caracterización estructural y de la prueba 

electroquímica presentados en las imágenes de la Fig. 

1. El electrodo Pd/C con estructura de 3(DOm) 

presentó mejor actividad catalítica intrínseca en 

comparación con un electrodo de Pd soportado sobre 

PANI reportado por Vu et al [3]. 

 

 
 

Figura 1. Imágenes (a)MEB, (c)TGA y (d)BET del 

carbón 3(DOm) e imágenes (e)electrodeposición del 

Pd, (f)comportamiento del electrodo y (g)-(h)eficiencia 

del electrodo.  

CONCLUSIONES 

Se desarrolló una metodología sencilla para la 

obtención de un electrocatalizor de Pd con 30% at. por 

electrodeposición sobre materiales 3(DOm) de carbón 

para cumplir la función de electrodo en celdas de 

combustible microfluídicas. 
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INTRODUCCIÓN  

El platino (Pt) es el catalizador por excelencia en 

la reacción de oxidación de metanol (MOR) sin 

embargo presenta ciertos problemas que limitan su uso 

por una parte su alto costo, además de su poca 

tolerancia al envenenamiento por monóxido de 

carbono (CO) intermediario que se genera durante la 

MOR. Parte importante de esta respuesta puede 

depender del material que se emplea como soporte, en 

la literatura se reportan principalmente los soportes 

carbonosos debido a su gran área superficial, su alta 

conductividad, y su afinidad con el Pt, entre ellos el 

Carbón Vulcan XC-72R (C), nanotubos de carbono de 

pared simple (NTCS) y multipared (NTCM) [1,2]. En 

este trabajo se estudió la respuesta de las NPs de Pt 

cuando se soportan en C y NTCM a través de 

Voltamperometría (VC) y Espectroscopia de 

Impedancia Electroquímica (EIS). Adicionalmente, se 

estudió la influencia del potencial de inversión, con el 

propósito de evaluar el cociente de la densidad de 

corriente de los picos asociados a la MOR durante el 

barrido de ida y el de regreso (jf/jb). 

METODOLOGÍA 

Se sintetizaron las NPs de Pt a través del método 

coloidal soportando en C y NTCM.  Se caracterizó por 

EIS y VC con diferentes potenciales de inversión. 

RESULTADOS 

      Se encontró que las NPs de Pt/NTCM presentan 

mayor densidad de corriente tanto de pico I como pico 

II, a través de EIS se observó que las NPs de Pt/NTCM 

presentan menores resistencias (semicírculos de menor 

diámetro) en distintos procesos que ocurren durante la 

MOR (Figura 1). 

Para el potencial de inversión se observó que el 

cociente jf/jb depende del límite de potencial anódico. 

  

 
Figura 1. Curvas j vs E de las NPs de Pt/C y 

Pt/NTCM en una solución 0.5 M CH3OH+0.5 H2SO4 

a 50 mV/s. 

CONCLUSIONES 

 El catalizador Pt/NTCM presenta la mejor 

respuesta para la MOR tanto por VC como por EIS, 

asociado a una mejor dispersión de las NPs Pt en los 

NTCM. 
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INTRODUCCIÓN  

Actualmente, se ha demostrado que la 

nanotecnología puede utilizar materiales compatibles 

con el entorno, desarrollando procesos innovadores 

que reduzcan la generación de sustancias peligrosas, 

residuos y tóxicos provenientes de diversas actividades 

industriales. Entre estas demostraciones se han 

reportado métodos como la fotoquímica [1]. 

METODOLOGÍA 

Se Para la obtención de las AgNPs se llevó a cabo 

la siguiente tabla de experimentos, en las que el tiempo 

de exposición así como la longitud de onda. Se 

tomaron 50 mL del extracto de Sedum praealtum, a los 

cuales fueron incorporados 10 mL del agente precursor 

AgNO3 a 20 mgL-1 a diferentes tiempos de reacción. 

 

RESULTADOS 

En la figura 1 se muestra el espectro de las 

soluciones irradiadas con la luz azul. De la banda 

ancha se observa que su punto más alto fue en el rango 

de 421-450 nm en tiempos de 2 y 3 horas 

respectivamente Siendo esta radiación las de mejores 

resultados, permitiendo confirmar lo observado en el 

análisis visual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Espectroscopia Uv-vis para de los resultados más 

favorables obtenidos,  A tiempo de irradiación es de 2 horas 

CONCLUSIONES 

En el análisis, fue posible observar que  longitudes 

de onda de la radiación azul y la blanca permiten 

obtener plasmones de estructura media  en la región 

típica para las nanopartículas de plata, con una 

absorbancia de 0.15 y 0.10 u.a con plasmones finos 

respectivamente lo que indica la presencia de 

nanopartículas, 
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INTRODUCCIÓN  
 

La situación del agua subterránea en el estado de 

Guanajuato presenta un panorama negativo donde los 

contaminantes más comunes son arsénico, flúor, 

nitratos, sulfatos, hierro, manganeso, y algunos otros 

metales. Los efectos del consumo de arsénico en 

cantidades mayores a lo recomendado por la OMS (10 

μg L-1) incluyen, enfermedades del hígado y riñones, 

problemas cardiovasculares, efectos neurológicos y 

cáncer. En cuanto al consumo de flúor, cantidades 

mayores a 1.5 mg L-1, valor recomendado por la OMS, 

tiene una alta probabilidad de causar fluorosis dental y 

esquelética y ha sido relacionado con cáncer óseo. Por 

otro lado, la presencia de sílice hidratada puede causar 

problemas de operación en la industria como 

taponamiento de ductos debido al incrustaciones de 

sílice en las paredes. Los métodos electroquímicos son 

una opción viable para el tratamiento de múltiples 

contaminantes, y uno de estos métodos, que ha 

demostrado recientemente ser eficiente para la 

remoción de arsénico, flúor y sílica hidratada es la 

electrocoagulación, mediante el empleo de aluminio 

como electrodos de sacrificio [1]. El proceso de 

electrocoagulación consiste en la formación in situ de 

cationes de aluminio como coagulante en el ánodo y la 

formación de gas hidrógeno en el cátodo. El objetivo 

de la investigación consiste en analizar la influencia de 

la dosis de coagulante, en relación con la densidad de 

corriente y la velocidad de flujo, para la remoción de 

arsénico, flúor y sílica hidratada de dos pozos 

seleccionados del altiplano del estado de Guanajuato.  

METODOLOGÍA 
 

La toma de muestras se realizó directamente de 

dos pozos antes de la cloración que es aplicada al agua 

in situ. El proceso de electrocoagulación fue llevado a 

cabo dentro de un reactor de flujo ascendente, 

empleando electrodos de sacrificio de aluminio a 

velocidades de flujo entre 0.231 cm s-1 a 0.578 cm s-1 

correspondientes a caudales de 0.4 a 1 L min-1 con 

densidades de corriente 4, 6 y 8 mA cm-2. 

RESULTADOS 
 

Los mejores resultados se lograron utilizando una 

densidad de corriente de 8mA/cm-2 y 0.4 L min-1. Se 

logró una remoción de arsénico por debajo 10 μg L-1 

para todas las condiciones probadas. Para el caso del 

flúor, no se logró una remoción por debajo del límite 

máximo permisible establecido en la NOM-127-

SSA1-1994. La sílica hidratada se removió en más del 

98%. La alta remoción de sílica podría explicar la 

pobre remoción de flúor.  

 
Tabla 1. Concentración inicial y residual de 

contaminantes de interés obtenidos con la mejor condición 

(8mA cm-2 y 0.4 L min-1).    

Contaminante 
Concentración 

inicial 

Concentración 

residual 

Sílica 

Hidratada 
71.33 mg L-1 1.17 mg L-1 

Arsénico 26.7 μg L-1 6.4 μg L-1 

Flúor 6.136 mg L-1 2.7 mg L-1 

CONCLUSIONES 

El reactor de electrocoagulación probado 

demostró ser eficiente para la remoción de arsénico 

(70%), flúor (56%) y sílica hidratada (98%) y solventar 

el problema actual de la contaminación de aguas 

subterráneas. 
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INTRODUCCIÓN  

El estado de Guanajuato obtiene la mayor parte 

del agua potable del subsuelo, donde se ha 

comprobado la presencia de contaminantes como 

arsénico (As), flúor (F) y sílica hidratada (SiO2). A 

concentraciones >1.5 mg L-1 el F- produce fluorosis 

dental, daños en el pulmón, riñones, hígado, tiroides 

cerebro, entre otras [1]. El As a concentraciones > 10 

μg L-1 puede generar diabetes, lesiones en el cerebro, 

náuseas, queratosis y diferentes variedades de cáncer 

[2]. Enfermedades como cáncer de pulmón, bronquitis 

crónica, silicosis pueden ser generada por la SiO2 [1]. 

En este trabajo se estudia la eliminación simultánea de, 

As, F y SiO2 usando un reactor de placas de aluminio 

horizontales acomodados en forma de serpentín como 

electrodos de sacrificio y abierto a la atmósfera para 

favorecer la liberación de gas producido en los cátodos 

a diferentes densidades de corriente (j) y velocidades 

lineales (u). 

METODOLOGÍA 

Las pruebas de EC se realizaron con muestras 

reales de diferentes pozos de agua a u entre 1.2 ≤ u ≤ 

4.8 cm s-1 y j entre 4 ≤ j ≤ 8 mA cm-2. Producido el 

coagulante in situ en el reactor, la mezcla de agua-flocs 

pasa a una pruebas de jarras y es mezclada a 30 rpm 

(mezcla lenta) por 15 min para permitir el crecimiento 

de los agregados. Una vez sedimentados los agregados 

de aluminio y obtenido el clarificado, a este se le 

realiza el análisis de As, F y SiO2 residual, además de 

la caracterización de los flóculos mediante SEM-EDS, 

XRD y FTIR 

RESULTADOS 

La Fig.1 muestra la remoción de As, F- y SiO2 de 

una muestra de aguas a j de 8 mA cm-2 donde la 

concentración inicial de As es de 116 μg L-1, F- de 1.18 

mg L-1 y SiO2 de 129 mg L-1. Las pruebas SEM-EDS, 

XRD y FTIR revelan la presencia de aluminosilicatos 

en los flóculos, indicando que la sílica reacciona con 

las sales de aluminio. Los arsenatos son adsorbidos por 

los agregados, además los fluoruros reemplazan un 

grupo hidroxilo de un hidróxido de aluminio 

 

 
 

Figura 3. Remoción de arsénico, fluoruros y sílica 

hidratada de las muestras de agua del pozo 1 del estado 

de Guanajuato por electrocoagulación. 

  

CONCLUSIONES 

 
La mayor eliminación simultánea de As, F y SiO2 

se da a la condición de 8 mA cm-2 con una remoción 

de As de 68%, F del 51% y SiO2 del 82%, esto es 

debido a la mayor producción de coagulante, el cual se 

rige por la ley de Faraday. Los mecanismos de 

eliminación de los contaminantes son la precipitación 

de aluminosilicatos el cual adsorbe el As y mediante la 

sustitución del F- por el grupo hidroxilo al F-. 
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INTRODUCCIÓN  

El proceso de electrocoagulación ha sido 

considerado una tecnología de electrogeneración in-

situ de coagulantes para la estabilización y separación 

de sólidos suspendidos, coloides y contaminantes 

disueltos, aplicado al tratamiento de las aguas 

residuales. No obstante, debido a su origen 

electroquímico, en algunos estudios se ha propuesto la 

ocurrencia de mecanismos de oxidación indirecta vía 

especies activas de cloro (oxidación anódica de los 

cloruros) [1] o radicales hidroxilo (producidos 

fotoquímicamente en el seno del líquido con 

HOCl/OCl-) [2], como parte de sus mecanismos de 

remoción. Un entendimiento claro de los mecanismos 

de remoción (precipitación y/u oxidación) es un factor 

importante para el escalamiento y diseño del proceso 

de electrocoagulación para el tratamiento de aguas 

residuales. 

 

METODOLOGÍA 

En esta investigación se evaluó la producción 

de radicales hidroxilo (●OH) via HOCl/OCl- generado 

mediante electrocoagulación con electrodos de Al y 

radiación UV, en una celda electroquímica sin 

división, aplicando una densidad de corriente de 5.5 

mA cm-2, en una solución sintética con NaCl como 

electrolito soporte. Posteriormente a la 

electrocoagulación, la solución era irradiada durante 

80 minutos con una lámpara UV (254/365 nm, 6W). 

Para la detección de los radicales ●OH, fue utilizado 

cumarina (C9H6O2) como compuesto prueba, el cual 

reacciona con los radicales ●OH produciendo el 

compuesto fluorescente 7-hidroxicumarina (C9H6O3), 

el cual fue cuantificado en un espectrofotómetro de 

fluorescencia Cary Eclipse (λex = 340 nm, λem = 456 

nm y slit 5 nm). 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Intensidad de fluorescencia a λem= 456 

nm en las pruebas de foto-electrocoagulación y 

fotólisis a diferente pH. 

 

CONCLUSIONES 

El estudio ha evidenciado el efecto sinérgico del 

HOCl/OCl- generado electroquímicamente y la 

radiación UV para la producción de radicales hidroxilo 

en el proceso de foto-electrocoagulación. Además, se 

evalúo la influencia de la longitud de onda de la 

lámpara UV, pH de la solución y concentración de 

cloruros. 
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INTRODUCCIÓN  

El paracetamol debido a su elevado consumo y 

fácil acceso representa un grave peligro de 

contaminación al encontrarse en concentraciones cada 

vez mayores en aguas superficiales [1-2]. Debido a 

esto, se han llevado a cabo estudios para encontrar un 

método eficaz que permita la oxidación del 

paracetamol en soluciones acuosas [3-5]. Sin embargo, 

sus complicadas condiciones de aplicación han hecho 

de estos métodos una solución poco factible. En este 

sentido los materiales a base de platino, por sus 

propiedades catalíticas y oxidativas, resultan ser una 

opción viable para la oxidación de este fármaco. Por lo 

tanto, en el presente trabajo se pretende sintetizar 

materiales a base de Pt en soluciones amoniacales por 

la vía electroquímica y evaluar su potencial para la 

oxidación de paracetamol. 

METODOLOGÍA 

Los experimentos se realizaron en una celda 

electroquímica para tres electrodos fabricada de vidrio 

con capacidad de 25 ml. Los electrodos de trabajo 

utilizados fueron un ultramicroelectrodo de fibra de 

carbono con un diámetro en su superficie de 11 m y 

un electrodo de carbón vitreo con un diámetro en su 

superficie de 0.7 cm. La superficie expuesta fue pulida 

ha acabado espejo, utilizando alúmina nanométrica al 

término de cada experimento. Se empleó una barra de 

Pt como contra electrodo. Un electrodo de Ag/AgCl 

(saturado de KCl) fue usado como electrodo de 

referencia y todos los potenciales medidos se refieren 

a esta escala. 

RESULTADOS 

Los depósitos de Pt se obtuvieron por medio de 

voltamperometría lineal, nótese en la figura 1 que la 

reducción a Pt0 resulta ser irreversible en este sentido 

se puede observar que al terminar el barrido de 

potencial se aprecia una capa de Pt recubriendo la 

superficie del electrodo. Con lo cual es posible 

comprobar la obtención de un nuevo material con 

propiedades catalíticas que promueva la oxidación de 

paracetamol en medio acuoso. 

 

 
Figura 1 obtención del electrodepósito de Pt 

por medio de voltamperometría lineal 

 

Con la intención de comprobar la oxidación 

de la molécula de paracetamol en la figura 2 se 

presenta un gráfico que da como resultado un aumento 

en la corriente registrada con respecto al incremento en 

la concentración de paracetamol, con lo cual fue 

posible comprobar que la señal observada en 0.65 

Volts pertenece a la oxidación de paracetamol 

catalizada por el electrodo de carbón vitreo modificado 

con partículas de Pt. 

 

  
Figura 2 Voltamperometrías lineales obtenidas a 

partir del sistema  

CONCLUSIONES 

Los depósitos de platino sintetizados son capaces 

de oxidar el paracetamol, en un potencial de 0.6 a 0.8 

V y resultaron ser estables. 
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INTRODUCCIÓN 

Una CCM es un dispositivo que obtiene energía 

eléctrica a través de microorganismos (mo’s), y en 

adecuadas condiciones, los mo’s convierten la energía 

química de su actividad metabólica con un sustrato, en 

energía eléctrica [1,2]. La CCM puede ser de cámara 

simple o de cámara doble. Las celdas de cámara simple 

tienen un solo compartimento donde se aloja el ánodo 

dejando el cátodo expuesto al aire [3].  

Cada año se generan en México más de 325 

millones de litros de aceites automotrices usados, que 

son considerados como Residuos Peligrosos (RP’s). 

Por características físicas y químicas los aceites usados 

y manejados indebidamente afectan al medio ambiente 

y pueden dañar la salud de seres vivos [4].  En este 

contexto las CCM son una opción viable al tratamiento 

de aceite lubricante usado (ALU), lo que permitirá 

generar energía   a partir de su proceso de degradación. 

METODOLOGÍA 

Se utilizó una CCM de cámara simple, con cátodo 

de aireación natural, el cátodo empleó Pt, las celdas 

contienen agua con 1% de ALU y 3 µL de Tween 20 

como tensoactivo.  Se inoculó con suelo nativo. 

Se realizaron ciclos batch de aproximadamente 55 

días en los cuales se presentó el mayor % de 

degradación del (ALU). Se realizó la caracterización 

de las CCM mediante voltamperometría de barrido 

lineal, espectroscopia de impedancia electroquímica y 

cronoamperometría, así como remoción de DQO al 

final del ciclo batch. 

RESULTADOS 

        El ciclo de degradación comienza a estabilizarse 

entre el 9-11 día, la degradación de ALU fue superior 

al 95% en un ciclo de 55 días, obteniendo voltajes a 

circuito abierto de 607 mV y una imax de 1-2 mAm-2, 

así como potencias máximas de hasta 0.35 mW/cm2.   

CONCLUSIONES 

Los resultados preliminares muestran que las 

CCM permiten degradar casi en su totalidad el ALU, 

lo que se presenta como una alternativa al tratamiento 

de agua contaminada con hidrocarburos y al mismo 

tiempo es capaz de generar energía. 
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INTRODUCCIÓN 

Los bloqueadores solares con filtros orgánicos 

para dispersar y absorber la radiación UV no son 

biodegradables y uno de los mayores problemas que 

muestran es su baja resistencia al agua, removiéndose 

del cuerpo del usuario una vez que hacen contacto con 

el vital líquido. Estudios mencionan que los filtros 

orgánicos se bioacumulan en peces, y son en parte 

responsables del blanqueamiento del coral en arrecifes 

coralinos [1]. Por otro lado, el TiO2 es uno de los 

fotocatalizadores más usados para la degradación de 

contaminantes orgánicos en medio acuoso debido a su 

bajo costo, alta fotoactividad y amabilidad con el 

medio ambiente.  Una de las principales desventajas de 

emplear solo TiO2 es la rápida recombinación electrón-

hueco, pero esta problemática se puede evitar de 

diferentes maneras: i) teniendo más de una fase del 

titanio, ii) usando compuestos semiconductor-metal, o 

iii) empleando compuestos semiconductor-material 

carbonoso. Dentro de la última opción, se encuentra el 

empleo de nanotubos de carbono multicapa 

(MWCNT) que, debido a su buena conductividad, 

sirve como un captor de electrones, ayudando a reducir 

la recombinación de los pares fotogenerados y 

aumentando la efectividad de las reacciones 

fotocalíticas [2]. En este trabajo, se sintetizó un 

compuesto constituido por nanopartículas de TiO2 en 

fase anatasa y nanotubos de carbono, para la 

degradación de filtros solares orgánicos en medio 

acuoso por medios fotoelectroquímicos.  

METODOLOGÍA 

Los compuestos de TiO2 (fase anatasa)/MWCNT 

se obtuvieron mediante Sol-Gel usando 

tetraisopropoxido de titanio (TTIP) en solución 

mezclado con nanotubos de carbono. Para las pruebas 

de fotoelectrodegradación, se empleó una media celda 

constituida por un contraelectrodo de Pt, un electrodo 

de referencia de Ag/AgCl (KCl sat) y como electrodo 

de trabajo, el material de estudio depositado en un 

vidrio conductor (FTO). El filtro solar orgánico a 

degradar fue ácido aminobenzoico, suspendido a cierta 

concentración en un electrolito de NaSO4 0.5M.   

RESULTADOS 

Se observaron importantes cambios en las 

propiedades fisicoquímicas del material con la 

incorporación de los MWCNT en la matriz de TiO2 en 

fase anatasa, tal como un incremento en el área 

superficial y un decremento en la energía de band gap. 

En las mediciones de fotocorriente, se pudo observar 

un comportamiento similar de las muestras con y sin 

nanotubo, pero en las pruebas de espectroscopia de 

impedancia electroquímica utilizadas para obtener la 

gráfica de Mott-Schottky, se observó un 

desplazamiento positivo del potencial de banda plana 

(flat band potential) en la muestra con nanotubos, 

indicando una mejora en la transferencia electrónica. 

En las pruebas de fotoelectrodegradación, ambos 

materiales tuvieron comportamientos similares.  

CONCLUSIONES 

La incorporación de nanotubos de carbono a la 

matriz de TiO2 mejoró tanto las propiedades 

físicoquímicas como las fotoelectroquímicas del 

propio titanio, al haber un incremento en el área 

superficial, ancho de banda del semiconductor y un 

desplazamiento positivo del potencial de banda plana, 

indicando una mayor presencia de sitios activos y 

mayor facilidad en la movilidad de los electrones 

fotogenerados en el material. 
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INTRODUCCIÓN  

La concentración de especies iónicas por 

electrodiálisis es un método de remediación ambiental 

importante. La electrodiálisis generalmente se usa para 

el tratamiento de soluciones que contienen dos o más 

iones, como en el caso de la desalinización de agua de 

mar, y tratamiento de aguas residuales de procesos 

metalúrgicos, así como de tratamiento de superficies. 

En algunos casos un ion particular debe ser removido 

de un efluente, por lo que la selectividad de la 

membrana de intercambio iónico es importante [1].  

METODOLOGÍA 

Los suelos fueron obtenidos de jales mineros de 

Villa de la Paz, S.L.P. Los extractos de la mezcla de 

iones fueron obtenidos mediante el contacto de las 

muestras de suelos con MgCl2 0.5 y 1 M. Las curvas 

de polarización y análisis cronopotenciometrico fueron 

obtenidas en un dispositivo de dos celdas elaborado 

con tubos de acrílico que contenía 25 mL de solución 

cada una. La membrana CMX fue colocada entre las 

dos celdas aplicando potencial progresivo con una 

fuente de poder. La diferencia de potencial fue 

registrada. El valor del número de transporte se obtiene 

de la pendiente de la curva y la ecuación de Sand [7-

8]. 

RESULTADOS 

Los resultados sugieren que la capa de difusión es 

más delgada en el suelo de referencia. Los valores altos 

en Ilim en los jales mineros, evidencia la presencia de 

una mezcla importante de iones. El numero de 

transporte fue mayor en suelos tratados con MgCl2 1M. 

La Figura 1 presenta el análisis cronopotenciometrico 

para la permeación de cadmio en jales acidificados a 

pH 4. Se observa que este elemento inicia el paso a 

través de la membrana a los 50 segundos observado 

mediante el cambio de inflexión en las curvas.  

 
Figura 1. Análisis cronopotenciometrico de 

cadmio en un extracto a pH de 4. 

CONCLUSIONES 

El análisis permitió determinar la zona de 

transición en la que se pasa del agotamiento del 

contraión en la capa de difusión.  La carga fija de la 

membrana confiere propiedades selectivas en función 

al tamaño de la mezcla de iones extraídos de la muestra 

de suelo. Los resultados del análisis de corriente limite 

en la membrana reflejan la presencia de una mezcla de 

iones donde la capa de difusión es alterada. 
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INTRODUCCIÓN  

El glifosato es un herbicida que ha sido detectado 

en ecosistemas acuáticos cercanos a áreas agrícolas 

donde se usa ampliamente. La presencia de este 

contaminante en efluentes naturales es un problema de 

contaminación hídrica que afecta a la salud humana y 

el ambiente [1]. Por lo tanto, es fundamental el estudio 

de nuevas tecnologías que permitan resolver esta 

problemática. En este trabajo se estudió la degradación 

de glifosato en medio acuoso mediante 

fotoelectrocatálisis empleando un fotoánodo 

compuesto por un electrodo de diamante dopado con 

boro y depósitos de dióxido de titanio sobre éste, a 

escala de laboratorio.   

METODOLOGÍA 

El fotoánodo (TiO2/DDB) se preparó usando 

oxisulfato de titanio como material precursor para 

formar una película de TiO2 sobre el DDB, y se 

caracterizó mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM), espectroscopía de dispersión de rayos 

X (EDS) y voltametría cíclica en una solución 2 mM 

de ferricianuro de potasio [2].  

La degradación de glifosato (50 mg/L) se llevó a 

cabo en tres etapas, durante 5 horas: 1) Oxidación 

electroquímica (OE) en DDB, 2) FEC con TiO2/DDB 

en oscuridad y 3) FEC con TiO2/DDB irradiado con 

luz UV. El comportamiento de cada etapa se estudió a 

través de cromatografía liquida de alta resolución, 

carbono orgánico total, demanda química de oxígeno 

y la formación de iones nitrato, fosfato y amonio [3]. 

RESULTADOS 

La caracterización por SEM y EDS evidenciaron 

la presencia de TiO2 en el electrodo de DDB, el cual se 

formó en los intersticios de la estructura cristalina 

característica de estos electrodos. La voltametría 

cíclica evidenció que el fotoánodo posee una mejor 

capacidad de oxidación debido al incremento del área 

electroactiva y a la fotocorriente generada por la 

activación del TiO2 en el DDB.  

En la Figura 1 se muestra que la FEC a 3 mA/cm2 

con el fotoánodo de TiO2/DDB bajo luz UV es el 

proceso más eficiente; alcanzando un 99.5% de 

degradación y 83.6% de mineralización de glifosato, 

luego de 5 horas de tratamiento. Mientras que, la OE a 

5 mA/cm2 en DDB alcanzó un 91.1% de degradación 

y 62.0% de mineralización en el mismo tiempo de 

tratamiento. Además, la cinética de reacción de la FEC 

es de pseudo primer orden con una velocidad de 

reacción que permite incluso alcanzar una eficiencia de 

degradación mayor al 90% luego de 3 horas de 

tratamiento. Este comportamiento se atribuye al 

incremento de la cantidad de radicales hidroxilo (⦁OH) 

generados por la fotoexcitación de la película de TiO2 

formada sobre el DDB. Adicionalmente, la 

mineralización del contaminante se evidenció con la 

formación de iones nitrato, fosfato y amonio.   

 

 
Figura 1. Degradación y mineralización de 

glifosato después de 5 horas de tratamiento.  

CONCLUSION 

El fotoánodo de TiO2/DBB resultó ser eficiente 
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para la fotoelectro-degradación de glifosato en medio 

acuoso, debido a que la formación de una película de 

TiO2 sobre el electrodo de DDB mejoró las 

propiedades morfológicas y electroquímicas del 

electrodo de DDB, superando así la eficiencia de 

degradación y mineralización obtenida por oxidación 

electroquímica en electrodos de DDB.  
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INTRODUCCIÓN  

En la actualidad uno de los contaminantes emergentes 

de mayor atención son los medicamentos en matrices 

acuosa, siendo lo excipientes presentes en éstos los que 

están en mayor proporción, los excipientes usados en 

la industria farmacéutica son inertes, algunos llegan a 

representar un riesgo ambiental a organismos que 

viven en los lechos de ríos [1] y cuerpos embrionarios 

[2]. En el presente trabajo se detalla el proceso de 

elaboración y caracterización de una celda de 

combustible microbianas para la degradación de 

excipientes de medicamentos.  

Las celdas de combustibles microbianas son 

consideradas una alternativa con mucho potencial en 

el tratamiento de aguas a las plantas de tratamiento 

tradicionales, puesto que estas no solo degradan los 

contaminantes presentes en aguas si no que a la vez 

permiten tener una ganancia energética en forma de 

energía eléctrica. En el presente trabajo se muestran los 

resultados de la caracterización de una CCM utilizando 

Pantoprazol, Naproxeno y Loratadina ya que sus 

presentaciones comerciales poseen un alto porcentaje 

en peso de excipientes, siendo este el sustrato objetivo 

a degradar en el proyecto [3]. 

METODOLOGÍA 

El sistema de tratamiento consta de tres celdas con 

un volumen de 200 ml, las cuales se inocularon con 

suelo común, preinoculado durante 2 meses con 

concentraciones moderadas de los medicamentos con 

los excipientes a tratar. 

Las celdas operaron en ciclos batch, iniciando la 

caracterización electroquímica mediante 

espectroscopia de impedancia electroquímica, 

cronoamperometrias, voltamperometrías cíclicas y 

lineares. 

RESULTADOS 

Las pruebas preliminares muestran que los 

electrodos desarrollados son capaces de degradar los 

excipientes de los medicamentos y el medicamento. En 

la Tabla 1 se observan los incrementos porcentuales de 

corriente que presentaron los bioelectrodos 

desarrollados al estar en presencia de los 

medicamentos a tratar. 

  

Tabla 1. Incrementos porcentuales de corriente en 

los bioelectrodos desarrollados al entrar en contacto 

con los medicamentos a tratar. 

 

Medicamento 700 mV 1000mV 

Loratadina 725% 645% 

Naproxeno 775% 565% 

Pantoprazol 785% 750% 

CONCLUSIONES 

Las pruebas preliminares muestran un gran 

potencial para el tratamiento de excipientes de 

medicamente, con incrementos de potencia 

considerables, en voltajes relacionados a la oxidación 

de los excipientes y algunos medicamentos. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la aparición de contaminantes 

que son resistentes a los tratamientos biológicos, 

físicos y químicos convencionales, junto con los 

requerimientos cada vez más estrictos por la nueva 

legislación, han provocado que muchas 

investigaciones se centren en el tratamiento de aguas 

residuales mediante procesos electroquímicos de 

oxidación avanzada (PEOA). Se sabe que procesos 

tales con la electro-oxidación (EO), electro-Fenton 

(EF) y fotoelectro-Fenton (FEF), usando electrodos de 

diamante dopado con boro (BDD) son tecnologías 

ambientalmente benignas y capaces de mineralizar 

materia orgánica completamente no biodegradable, 

esto gracias a su gran capacidad para generar radicales 

libres hidroxilo ●OH [1]. 

METODOLOGÍA 

Se utilizó un reactor tipo tanque agitado de 0.5 L 

para llevar acabo la degradación de 50 y 80 mg/L de la 

anilina industrial Pardo SDI, en un medio de Na2SO4 

0.05M. Se aplicaron tres diferentes PEOA, a saber, 

EO, EF y FEF. Se aplicaron varias intensidades de 

corriente entre 7 y 70 mA/cm2. En los procesos tipo 

Fenton se burbujeo aire y se adiciono 0.5 mM de 

Fe2SO4. Para valorar la disminución de color de la 

anilina industrial se realizaron determinaciones de 

UV-Vis y la degradación se evaluó mediante análisis 

de DQO [2]. 

RESULTADOS 

Con base en los resultados obtenidos es posible 

observar que el aumento en la densidad de corriente 

favorece la desaparición de color de la anilina. Cuando 

se estudió la degradación de 50 mg/L, con respecto a 

cada uno de los PEOA estudiados se alcanzó más del 

95% de decoloración, siendo el FEF el proceso más 

eficiente EO<EF<FEF. Para el caso de la 

concentración de 80 mg/L se obtuvieron resultados 

similares [3]. 

CONCLUSIONES 

Se comparó la decoloración y degradación de la 

anilina pardo SDI entre los diferentes procesos 

electroquímicos de oxidación avanzada de EO, EF y 

FEF, con base en los resultados se puede establecer que 

la degradación de los diferentes procesos ocurre de tal 

manera que EO<EF<FEF para las densidades de 

corriente y concentración inicial de la anilina pardo 

SDI de 50 mg/L. Para densidades de corriente altas y 

concentración de Pardo SDI de 80 mg/L todos los 

procesos decoloran en un rango aproximado del 95-

100%. 
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INTRODUCCIÓN 

Hoy en día la creciente contaminación de 

efluentes de agua natural con colorantes industriales es 

un problema emergente que debe recibir la suficiente 

atención [1][2]. Se sabe que mineralizar este tipo de 

compuestos orgánicos persistentes es posible a través 

de procesos electroquímicos de oxidación avanzada 

(PEOAs), los cuales se basan en la producción in situ 

de radicales hidroxilo (●OH) [3]. La electro-oxidación 

(EO), el electro-Fenton (EF) y el foto electro-Fenton 

(FEF) son PEOAs capaces de generar ●OH para la 

mineralización de colorantes industriales[3]. En este 

trabajo se evalúa la remoción electroquímica de los 

colorantes industriales de los colorantes Violeta RL y 

Verde A mediante EO, EF y FEF. 

METODOLOGÍA 

Cada electrólisis se llevó a cabo en un reactor tipo 

tanque agitado (0.15 L) bajo condiciones 

galvanostáticas y con densidades de corriente de 25, 30 

y 50 mA cm-2. En el proceso de EO se utilizó como 

ánodo BDD (2 cm2) y acero inoxidable (3 cm2) como 

cátodo. Mientras tanto, para EF y FEF se empleó como 

ánodo y cátodo electrodos de BDD (2 cm2). Se evaluó 

la perdida de color, la variación de la demanda química 

de oxígeno y la generación de ácidos carboxílicos 

resultado de la mineralización de los colorantes.  

RESULTADOS 

La remoción de color alcanzada fue cercana al 100 

%, estableciendo una relación en la que el poder 

oxidante es mayor en el FEF, EO < EF < FEF. 

Mediante el análisis en HPLC se determinó la 

generación de ácidos carboxílicos de cadena corta, los 

cuales son compuestos intermediarios previos a la 

completa conversión de los compuestos orgánicos en 

CO2. La Figura 1 muestra la evolución de los ácidos 

carboxílicos encontrados en los ensayos efectuados. 

 
Figura 1. Evolución de la concentración de ácido 

oxálico, acético, succínico, fórmico, producidos 

durante la degradación de 35 mg L-1 de la mezcla de 

Violeta RL y Verde A. Electrolito soporte 0.05 M de 

Na2SO4.  

CONCLUSIONES 

Mediante procesos electroquímicos de oxidación 

avanzada, llevados a cabo en un reactor tipo tanque 

agitado de 0.15 L, es posible para el tratamiento de 

soluciones de colorantes industriales. La remoción de 

color se produce con mayor rapidez en FEF, debido a 

la mayor producción de ●OH, resultado de la fotólisis 

de las especies de formadas con el Fe (III). 
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INTRODUCCIÓN 

La fotocatálisis se considera un proceso de 

oxidación avanzado capaz de convertir directamente la 

energía solar en energía química. Se basa en la 

degradación de contaminantes en la superficie de un 

fotocatalizador (semiconductor) excitado con energía 

radiante (visible o UV), lo que representa una 

estrategia atractiva para la generación de energía 

renovable y remediación ambiental. Sin embargo, la 

viabilidad de la fotocatálisis está limitada por su baja 

eficiencia en el rango de radiación visible y su baja 

estabilidad fotoelectroquímica que permite una 

fotocatálisis robusta. En la búsqueda de soluciones, se 

han desarrollado fotocatalizadores nanoestructurados, 

generalmente compuestos por un semiconductor para 

la absorción de luz, silicio (bandgap 1.14 eV), y 

catalizadores metálicos (CuNPs) para formar 

heterouniones (tipo Schottky u Ohmica) que facilitan 

las reacciones de reducción-oxidación deseadas. 

Investigaciones recientes han demostrado que la 

deposición de nanopartículas metálicas (Cu, Ag o Pt) 

en SiNWs mejora el rendimiento fotocatalítico de estos 

[1].  

METODOLOGÍA 

Los SiNWs se prepararon mediante el método de 

grabado químico asistido por metal, se realizó un 

proceso de limpieza con acetona, etanol y agua 

ultrapura. La oblea se sumergió en una solución de HF, 

a continuación, en una solución de HF/AgNO3 y, 

posteriormente, en una solución de HF/H2O2 a una 

temperatura de 50°C. Finalmente, se realizó la 

deposición de CuNPs, vía electroless y vía PVD. La 

degradación de NM se llevó acabo por medio de 

fotocatálisis heterogénea utilizando luz directa con 

radiación visible (λ> 450 nm) durante 150 min, 

mismas que se controló mediante la desintegración de 

la banda de absorción correspondiente al grupo azo.  

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos muestran la actividad 

fotocatalítica de las nanoestructuras realizadas, se 

evaluó el estudio cinético de la degradación del NM 

comparando los SiNWs sin CuNPs y los SiNWs con CuNPs 

depositadas vía PVD y vía electroless. La 

caracterización morfológica muestra la distribución de 

elementos a lo largo de los SiNWs donde podemos 

observar que existe la presencia de dos heterouniones, 

entre Si-Ag y Si-Cu. El análisis mediante DRX 

muestra que las CuNPs desarrollan en superficie una 

capa de Cu2O cristalino, de igual forma los espectros 

obtenidos en XPS muestran los elementos principales 

en las nanoestructuras como lo son: Si, Ag y Cu.  

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron las nanoestructuras deseadas de 

AgNPs - SiNWs – CuNPs, las CuNPs se lograron depositar 

vía PVD y vía Electroless sobre la superficie de los 

SiNWs. Se caracterizaron las superficies obtenidas 

dando como resultado que el largo de los SiNWs es en 

promedio 45 μm. Se demostró que la mayor eficiencia 

fotocatalítica la tuvieron las superficies con CuNPs 

depositadas vía Electroless. Se logró un 92% de 

decoloración de NM en un tiempo de 150 min bajo 

iluminación visible. 
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INTRODUCCIÓN  

Hoy en día, 2600 millones de personas en el 

mundo viven en comunidades carentes de sistemas de 

abastecimiento de agua y estructuras para el 

saneamiento de sus desechos [1]. Por lo anterior, es 

imprescindible el desarrollo de sistemas sustentables 

de tratamiento de agua. En la presente contribución, se 

diseñó, construyó y evaluó un sistema de tratamiento 

de agua residual sanitaria integrado por procesos 

biológicos y electroquímicos. Dicho sistema estuvo 

conformado por un biodigestor anaerobio seguido de 

una etapa anaerobia-anóxica-aerobia para lograr la 

eliminación de materia orgánica y nitrógeno con 

producción simultánea de energía eléctrica en una 

celda de combustible microbiana (CCM). La 

subsecuente reducción de patógenos se logró en un 

novedoso reactor electroquímico empacado con 

carbón activado, en el cual se llevó a cabo la reacción 

de Fenton a través de la reacción de reducción de 

oxígeno en electrodos de tela de grafito generando 

H2O2 que, a su vez, reaccionó con iones Fe2+ 

soportados en las resinas de intercambio catiónico [2]. 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad 

de agua durante 220 d y validar la desinfección 

mediante inserción de un dispositivo electroquímico. 

METODOLOGÍA 

Se evaluó el desempeño del sistema utilizando 

agua residual sanitaria real. Se determinó la demanda 

química de oxígeno (DQO), demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5), así como el carbono orgánico total 

(COT), pH, conductividad eléctrica, temperatura, N-

NO2, N-NO3, N-NH4, sólidos suspendidos totales 

(SST), coliformes fecales y huevos de helmintos.  

RESULTADOS 

El proceso no modificó el pH del agua tratada, 

además, se alternó la dirección del flujo y la polaridad 

de los electrodos con la intención de que el Fe2+ 

permanezca en el sistema y así, la reacción de Fenton 

se genere ininterrumpidamente y el agua tratada sea 

libre de hierro [3]. Asimismo, la demanda de energía 

eléctrica requerida por todo el sistema fue 

subministrada por paneles fotovoltaicos. Se obtuvieron 

bajas concentraciones de materia orgánica en el 

efluente (106 ± 57, 28 ± 12 y 24 ± 18 mg/L en términos 

de DQO, COT y DBO5, respectivamente) y de 

nitrógeno total (129 mg/L), con eficiencias de 

remoción de N-NH4 de 88 ± 9 %. El pH del agua 

tratada fue de 7.2 ± 0.2, 1.8 ± 0.2 mS/cm de 

conductividad eléctrica y < 7.96 mg/L de SST. 

Además, se alcanzaron hasta 320 mV en la CCM. El 

reactor electroquímico aseguró la obtención de agua 

con < 1 huevos de helmintos/L y una reducción en la 

concentración de coliformes fecales.  

CONCLUSIONES 

Se diseñó, construyó y evaluó durante 220 d un 

sistema de tratamiento in situ de agua residual sanitaria 

integrado por procesos biológicos y electroquímicos. 

El tratamiento biológico remueve la materia orgánica, 

el nitrógeno y los sólidos, y el proceso electro-Fenton 

reduce la concentración de coliformes fecales y 

garantiza un efluente sin la presencia de huevos de 

helmintos. La tecnología propuesta es eficiente para 

implementarse en regiones carentes de instalaciones de 

saneamiento de agua. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua por contaminantes 

emergentes se ha convertido en un grave problema 

ambiental debido a causas, tales como: falta de una 

normatividad específica, consumo masivo, y la difícil 

degradación de estos contaminantes. En este sentido, 

los procesos de oxidación avanzada ofrecen una 

excelente alternativa de tratamiento [1]. Bajo estas 

técnologías es posible generar radicales 

superoxidantes °OH capaces de degradar y llevar hasta 

la mineralización especies contaminantes. Los 

procesos de catálisis heterogénea electro-Fenton 

eliminan los problemas del Fenton tradicional como la 

adición de iones Fe2+ y el manejo y almacenamiento 

del peróxido de hidrogeno [2]. Esta investigación tiene 

como objetivo sintetizar materiales porosos de 

quitosano como soporte de nanopartículas de 

magnetita y emplearlos en un proceso de catálisis 

heterogénea electro-Fenton para la remoción de 

ciprofloxacina (CP). 

METODOLOGÍA 

En primer lugar, fueron sintetizados materiales 

porosos de quitosano a partir de emulsiones altamente 

concentradas tipo Pickering (PHIPEs); para lo cual 

fueron añadidas nanopartículas de magnetita en 

diversas proporciones. Los materiales obtenidos se 

caracterizaron por microscopia óptica, SEM-EDS, IR, 

ICP y XRD. Para la electrogeneración del peróxido de 

hidrogeno se empleó una lámina de titanio platinizada 

como ánodo y un cátodo difusor de aire a diferentes 

densidades de corriente; el peróxido de hidrogeno fue 

cuantificado por UV-vis empleando oxisulfato de 

titanio. La generación de °OH fue cuantificada por 

espectroscopia de fluorescencia empleando coumarin. 

La degradación de CP fue seguida por UV-vis y por 

COT.  

RESULTADOS 

Para la síntesis de los materiales se emplearon 

PHIPEs con formulaciones diversas hasta encontrar la 

más estable y de estructura porosa sobre la cual fuesen 

visibles las nanopartículas de magnetita. La 

electrogeneración de peróxido de hidrógeno se estudió 

empleando densidades de corriente de 50, 70 y 100 

mA/cm2, analizando su influencia en la generación de 

peróxido de hidrogeno, generación de °OH y 

degradación de CP. En la figura 1 pueden observarse 

los efectos en la degradación de CP por efecto de a) 

radicales °OH generados en el ánodo y b) radicales 

°OH generados en el ánodo y peróxido de hidrogeno.   

 

 
Figura 1. Degradación de CP. 

CONCLUSIONES 

Los materiales porosos de quitosano como soporte 

de nanopartículas de magnetita fueron sintetizados con 

éxito y empleadas satisfactoriamente para la 

degradación de CP. 
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INTRODUCCIÓN 

La fotocatálisis heterogénea con semiconductores 

nanoestructurados se convierte en una técnica 

innovadora y prometedora para tratar las aguas 

residuales debido a sus estructuras y propiedades 

únicas. Este es el caso de los nanocables de silicio [1], 

una nanoestructura que ha demostrado ser un 

fotocatalizador eficaz para la oxidación de colorantes 

orgánicos y moléculas aromáticas, que exhiben una 

mayor eficiencia si están decoradas con nanopartículas 

metálicas.  

Los óxidos de cobalto (CoO y Co3O4), entre otros 

óxidos como TiO2, ZnO o CuO, se han investigado 

profusamente sobre sus actividades catalíticas en la 

degradación oxidativa de contaminantes orgánicos [2]. 

Este trabajo consiste en depositar Co para obtener 

CoONPs en los SiNWs para causar una reducción de los 

tintes orgánicos mediante fotocatálisis con irradiación 

visible. Los colorantes orgánicos estudiados fueron 

naranja de metilo, azul de metileno y rodamina 6G en 

una concentración de 20 ppm.  

METODOLOGÍA 

Los SiNWs se prepararon mediante el método de 

grabado químico asistido por metal, se realizó un 

proceso de limpieza con acetona, etanol y agua 

ultrapura. La oblea se sumergió en una solución de HF, 

a continuación, en una solución de HF/AgNO3 y, 

posteriormente, en una solución de HF/H2O2 a una 

temperatura de 50°C. Finalmente, se realizó la 

deposición de CuNPs y la deposición de CoO, vía 

electroless. La degradación de NM, AM y R6G se 

llevó acabo por medio de fotocatálisis heterogénea 

utilizando luz directa con radiación visible (λ> 450 

nm) durante 150 min, mismas que se controló 

mediante la desintegración de la banda de absorción 

correspondiente a cada grupo.  

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos muestran la actividad 

fotocatalítica de las nanoestructuras realizadas, se 

evaluó el estudio cinético de la degradación del NM, 

AM y R6G comparando los SiNWs con CuNPs y CoONPs 

depositados vía electroless. La caracterización 

morfológica muestra la distribución de elementos a lo 

largo de los SiNWs donde podemos observar que existe 

la presencia de dos heterouniones, entre Si-Ag, Si-Cu 

y Si-CoO.  

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron las nanoestructuras deseadas de 

AgNPs - SiNWs – CuNPs y CoONPs. El análisis EDS 

confirmó la presencia de Co en las muestras (oxidadas) 

y la presencia de Cu. Los análisis XPS de SiNWs-

CoONPs muestran que el depósito de Co no fue 

metálico, sino como CoONPs. En el caso de NM, se 

descubrió que los SiNWs-CoONPs tienen una cinética de 

degradación muy lenta. En AM y R6G se mostró que 

no hubo degradación de las moléculas de tinte durante 

las pruebas, en cambio, hubo adsorción y desorción de 

ellas. El fotocatalizador más eficiente fue SiNWs-CuNPs. 
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INTRODUCCIÓN 

La electrorremediación, es una tecnología en 

desarrollo que aprovecha las propiedades conductivas 

del suelo, cuyo objetivo es separar y extraer 

contaminantes de suelos, con el uso de un campo 

eléctrico que permite remover las especies cargadas, 

entre un electrodo positivo y uno negativo saturando la 

matriz generalmente con agua o algún otro líquido con 

una sal que actúe como medio iónico [1]. El 

tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos 

de fracción pesada con esta tecnología es posible 

mediante la adición al suelo de compuestos 

tensoactivos, para la formación de micelas que 

faciliten el transporte del contaminante [2]. 

METODOLOGÍA 

Se realizó la caracterización fisicoquímica de la 

muestra de suelo siguiendo las metodologías 

establecidas por la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

Posteriormente, se establecieron 3 etapas de 

tratamiento de la muestra de suelo contaminada, en una 

celda, a un voltaje constante de 30 V, mismas que se 

muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Características de los experimentos 

 

 

Prueba 

 

1 2 3 

NaOH 0.5 

M - Tritón 

X-100 5% 

NaOH 0.05 

M - Tritón 

X-100 5% 

Na2SO4 0.2 

M - Tween 

20 5% 

 

Cada prueba se montó por un período de 5 días, 

para una muestra de suelo contaminada con 20,000 

mg/kg de hidrocarburos de fracción pesada, en donde 

se monitorearon diariamente parámetros como pH e 

intensidad de corriente, para finalmente evaluar la 

concentración final de hidrocarburos siguiendo lo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

establecido por la NMX-AA-134-SCFI-2006. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se presentan los resultados del 

monitoreo de la intensidad de corriente de las 3 

pruebas realizadas. 

 

 
Figura 1. Intensidad de corriente 

 

En cuanto a la concentración de hidrocarburos, al 

término de cada tratamiento se evaluó con base en la 

NMX-AA-134-SCFI-2006, obteniendo un porcentaje 

de remoción final de 46.7%.  

CONCLUSIONES 

Se encontró que la combinación de soluciones 

electrolíticas en bajas concentraciones con 

tensoactivos iónicos, propician la migración de 
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contaminantes apolares como los hidrocarburos de 

fracción pesada.  
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INTRODUCCIÓN  

En este trabajo se estudió el desempeño de un 

electrodo dimensionalmente estable recubierto con 

óxidos de estaño, antimonio y rutenio, empleado para 

el tratamiento de aguas residuales, en relación a su 

capacidad para electro-generar especies oxidantes tales 

como “cloro activo” al usar NaCl como electrolito 

soporte [1] y el radical hidroxilo (OH•) [2]. Se 

caracterizó por medio de microscopia electrónica de 

barrido y voltamperometría cíclica. Para la 

cuantificación de los radicales OH•, fue utilizado un 

método espectro-fotométrico UV [3], empleando ácido 

salicílico como agente de captura y analizando la 

generación de dos subproductos (2,3-DHBA y 2,5-

DHBA). 

METODOLOGÍA 

El electrodo de Ti/SnO2-Sb2O5-RuO2 se sintetizó 

con una malla de titanio, con precursores de SnCl2, 

SbCl3 y RuCl3xH2O. La cantidad de cloro activo se 

determinó por la disminución de la concentración de 

Cl- por medio de la valoración con AgNO3. Para la 

cuantificación del potencial de generación de radicales 

hidroxilo se prepararon estándares de ácido salicílico, 

2,3-DHBA, 2,5-DHBA y se analizaron las 

absorbancias por medio de espectroscopia UV para 

cada compuesto individual, así como la mezcla durante 

la reacción de oxidación a los potenciales de 4, 6 y 8 

V.  

RESULTADOS 

Los resultados de conversión de cloro activo 

fueron, a pH de 2, un máximo de 58%; con el valor de 

pH de 7, la conversión lograda fue del 35%; para el 

experimento a pH de 12, la conversión solo fue del 4%. 

En cuanto al potencial de generación de radicales 

hidroxilo, se planteó un sistema de ecuaciones con la 

ley de Lambert-Beer para calcular las concentraciones 

de cada componente y se graficó. 

 
Figura 1. Concentraciones relativas de ácido 

salicílico, 2,3-DHBA y 2,5-DHBA 

En la prueba a ΔV= 8V, se generaron tanto el 2,3-

DHBA como el 2,5-DHBA. El primero aparece desde 

el inicio del experimento para desaparecer a partir del 

minuto 30. El 2,5-DHBA se formó después, 

disminuyendo su concentración paulatinamente 

pasado el minuto 40. El potencial de formación de 

radicales del ánodo fue de 4.1x10-5 mol/Lmin.  

CONCLUSIONES 

Utilizando NaCl como electrolito soporte, se 

observó que la concentración de cloro activo fue 

función del pH del medio, logrando una mayor 

cantidad transformada mientras menor fue el valor de 

pH. En los experimentos de cuantificación del 

potencial de generación de radicales hidroxilo, se 

encontró que la generación de los subproductos de 2,3-

DHBA y 2,5-DHBA fue función de la diferencia de 

potencial aplicada y su aparición fue consecutiva, no 

simultánea.  
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INTRODUCCIÓN 

El arsénico es un elemento tóxico que afecta 

seriamente la salud humana, cuando este excede el 

límite máximo permisible de 10 µg/L en agua potable 

recomendado por la Organización Mundial de la Salud 

[1]. Uno de los principales problemas de la detección 

electroquímica de arsénico es su reducción 

electroquímica irreversible en la superficie del 

electrodo. Así mismo, se ha recurrido a la 

modificación de electrodos de pasta de carbón (EPC) 

con FeO, debido a que el uso de compuestos de hierro 

ha mitigado la irreversibilidad del proceso de 

reducción de arsénico en medio acuoso [2]. De igual 

manera el uso de residuos orgánicos se ha utilizado con 

anterioridad como biosorbentes de metales pesados 

mostrando buenos resultados de detección y remoción 

[3].  

Por lo que en este trabajo tiene la finalidad de 

obtener un EPC modificado con residuos de pimienta 

con partículas de hierro para detectar arsénico en 

medio acuoso. 

METODOLOGÍA 

Las soluciones utilizadas fueron preparadas con 

agua desionizada y reactivos grado analítico. 

Modificación de sustrato para modificar los 

electrodos. La pimienta se lava y se modifica con 

NaOH y CS2 para xantación. Posteriormente, a la 

pimienta xantada se le incorporación de hierro. 

Elaboración de EPC con pimienta (EPCP), pimienta 

xantada (EPCX) y pimienta xantada con hierro 

(EPCXFe), mismos que se caracterizan por 

voltamperometría cíclica, en un sistema de tres 

electrodos, tomando como referencia Ag/AgCl y 

medio electrolítico de HCl 0.1 M. 

RESULTADOS 

En los voltamperogramas cíclicos que se muestran 

en la figura 1 se observan los procesos electroactivos 

del electrolito soporte para el caso del electrodo 

modificado con pimienta y hierro (línea naranja) y el 

mismo con concentraciones de arsénico de 1 a 5 ppm. 

Se observa el incremento de la intensidad de corriente, 

tanto en el proceso de oxidacion como en el de 

reducción, en potenciales 0.8 V y 0.18 V 

respectivamente, de acuerdo con el incremento de la 

concentración de arsénico. 

 
Figura 1. VC de As (III) con EPCXFe, barridos 

iniciados en sentido anódico Ei=0, =100mV/s. 

CONCLUSIONES 

Mediante la modificación de electrodos de pasta 

de carbono con pimienta xantada con hierro es posible 

obtener respuesta electroanalítica a la presencia de 

arsénico en solución acuosa. 
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INTRODUCCIÓN  

El Cobre (Cu) aunque se considera oligoelemento 

de los seres vivos, es uno de los metales pesados más 

utilizados a nivel mundial por la industria metalúrgica. 

Se ha estimado que por año existe una contaminación 

de 3.4 millones de toneladas de cobre, lo que a la larga 

puede llegar a provocar daños irreparables tanto en 

ecosistemas como en la salud humana. El cobre está 

fuertemente ligado como factor causal de cáncer de 

riñón e hígado [1]. Asimismo, existen diferentes 

normas de monitoreo ambiental las cuales indican los 

límites máximos permisibles de Cu en agua, así como 

su monitoreo y diagnóstico en cuerpos de agua. Los 

sensores electroquímicos posibilitan la detección y 

cuantificación precisa y exacta, de forma más 

accesible y portátil y de bajo costo [2]. 

METODOLOGÍA 

Se realizó la modificación de electrodo de carbón 

vítreo con nanotubos de carbono. Se prepararon 

soluciones patrón conteniendo al ion Cobre (II) y se 

midieron las concentraciones asociadas a la corriente 

medida con la técnica de voltamperometría de onda 

cuadrada, SWV. Finalmente, se realizó el análisis 

estadístico para conocer el límite de cuantificación y 

de detección del electrodo y conocer el rendimiento de 

dichos electrodos 

RESULTADOS 

Se obtuvieron los siguientes datos con el electrodo 

de grafito vidriado sin modificar: límite de detección 

(LDD): 0.386768 ppm y de cuantificación 

(LDC):1.28922 ppm. Con el electrodo modificado se 

los siguientes datos: límite de detección (LDD): 

0.54700 ppm y límite de cuantificación de (LDC): 

1.23396 ppm.  

CONCLUSIONES 

La modificación del electrodo no causa un 

mejoramiento respecto a la selectividad de cobre, pero 

se observó la formación de precipitado de cobre por 

una estabilidad electrónica respecto a las cargas 

presentes en los iones de cobre. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente se están buscando métodos 

eficientes y económicos para la detección y 

eliminación de nanopartículas metálicas (NPs) de los 

sitios naturales. Un factor importante para el desarrollo 

de dichos métodos es la caracterización de las NPs y el 

estudio de su estabilidad en diferentes medios. Para 

esto se requiere la combinación tanto de métodos 

ópticos (determinación del plasmón de superficie, PS), 

como de métodos electroquímicos (voltametría) y así 

correlacionar la relación tamaño/forma-longitud de 

onda de las NPs. Los métodos electroquímicos como 

electrólisis, incluso, pueden aplicarse para la 

remediación ambiental de dichas NPs.  

METODOLOGÍA 

Se sintetizan nanopartículas de plata a partir de 

soluciones acuosas de nitrato de plata, citrato de sodio 

y borohidruro de sodio, irradiando durante 24 h con 

una fuente de luz blanca (1000 lx). Se seleccionan 7 

coloides y se caracterizan por sus espectros de emisión 

(UV-vis). El tamaño y forma de las NPs se determina 

con un modelo matemático a partir de la posición del 

pico principal del espectro. Se someten los coloides a 

voltametría cíclica usando un electrodo de trabajo de 

acero inoxidable. Los coloides se almacenan 6 meses 

en la obscuridad y se vuelven a caracterizar tras ese 

tiempo. Se someten los coloides a una serie de pruebas 

de electrólisis, exposición a luz del sol y 

calentamiento, para desestabilizarlos.   

RESULTADOS 

La Fig. 1 es una fotografía de los siete coloides 

seleccionados. La Fig 2 muestra el desplazamiento del 

pico de reducción (primer segmento de reducción del 

voltamograma), en función de la forma/tamaño y 

condiciones de superficie de las NPs. El 

desplazamiento del pico se correlaciona al tamaño 

principalmente.  

 

 
 

Figura 1. Fotografía de los 7 coloides con su 

nomenclatura. 

 

 
 

Figura 2. Primer segmento de reducción del 

voltamperograma de las muestras; A-D) NP15; NP26; 

NP32; NP12. 

CONCLUSIONES 

La combinación de voltametría y espectroscopía 

óptica permite caracterizar coloides acuosos de 

nanopartículas de plata, además de estudiar su 

estabilidad con miras a remediación ambiental 
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INTRODUCCIÓN 

       El cromo es uno de los elementos que pueden 

encontrarse en las aguas residuales procedentes de una 

gran variedad de procesos industriales. Su toxicidad 

depende del estado de oxidación y concentración en 

que se encuentra, siendo de especial importancia la 

eliminación de cromo hexavalente presente en los 

sistemas acuosos, por su reconocido carácter 

cancerígeno. La población está expuesta al cromo (en 

general al cromo III) por el consumo de alimentos, 

agua potable y el aire que contiene la inhalación de 

productos químicos. La ingesta diaria promedio del 

aire, del agua y los alimentos se estima entre 0.2 a 0.4 

microgramos.[1]                                                           

Para poder realizar la reducción Cr (VI) a Cr (III) en 

agua de se utilizó pimienta dioica L. Merrill, la cual se 

modificó con Fe para poder realizar el proceso de 

reducción de dicho anión.[2] 

METODOLOGÍA  

Modificación de residuos de pimienta por la reacción 

de Xantación y con partículas de hierro soportadas en 

el dicho material Biosorbente.                                           
Pruebas de contacto tipo Batch (condiciones: cantidad 

de biomasa (10 y 20 mg) y concentración de Cr (VI) 

(1y 5 mg/L)).   

Elaboración de electrodo modificado con pimienta 

modificada antes y después de las pruebas de contacto 

para caracterizarlos por voltamperometría cíclica. 

RESULTADOS 

El sistema de trabajo en sistema Batch alcano 

remociones considerables, mayores al 90%, teniendo 

en cuenta los diferentes tipos de pimienta utilizada. 

El uso de electrodos modificados por pimienta y 

Fe se realizó para la determinación de Cr (VI) 

obteniendo buenos resultados y señales analíticas para 

las determinaciones posteriores. 

 

Tabla 1. Resultados obtenidos del sistema tipo 

Batch con diferentes concentraciones de material 

Biosorbente. 

 

Experimento 
qe 

( %) 

Pimienta de partícula grande sin modificar (10 mg)  49 

Pimienta de partícula pequeña sin modificar 20mg) 50 

Pimienta de partícula grande sin modificar (20 mg) 43 

Pimienta de partícula pequeña modificada por Xantación (10 mg) 62 

Pimienta de partícula grande modificada por Xantación (10 mg) 39 

Pimienta de partícula pequeña modificada por Xantación  (20 mg) 60 

 

Los electrodos preparados con la biomasa antes 

del tratamiento presentaron una señal de oxidación en 

un Epa=0.8V asociado a las partículas de hierro y que 

ya no muestra después del tratamiento.  

CONCLUSIONES 

La elaboración de electrodos modificados por 

pimienta Xantada y Fe, resulta ser un novedoso y 

excelente método para evaluar la reducción de Cr (VI) 

en soluciones acuosas antes y después del tratamiento. 
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INTRODUCCIÓN  

El agua es un recurso natural que se está agotando 

por lo que debemos ser conscientes de su uso, 

recuperación y reutilización. En las últimas décadas se 

ha incrementado la contaminación del agua derivado 

del crecimiento poblacional y del aumento en las 

actividades industriales. [1] 

Se han realizado investigaciones utilizando 

diferentes técnicas de tratamiento de agua con la 

finalidad de mejorar la calidad de la misma, entre ellas 

están: filtración, coagulación, floculación, oxidación 

activa, electrooxidación, dichas técnicas tienen 

diferentes ventajas y desventajas, aunque en la 

actualidad ninguna de ellas tiene la robustez suficiente 

para eliminar el total de componentes encontrados en 

aguas residuales. [2] [3] 

Las muestras de agua de este estudio provienen de 

un cuerpo de agua de la población de San Cayetano de 

Morelos, Toluca, Estado de México, como tratamiento 

se usa un sistema electroquímico con electrodos de 

diamante dopados con Boro (DDB). 

METODOLOGÍA 

Toma de muestra: 19.385054,-99.701750 

Caracterización antes y después del tratamiento 

del agua con de Carbono Orgánico Total (TOC) y 

Cromatografía de Iones. 

Las condiciones del ensayo fueron: Fase móvil de 

NaOH 30 mM, flujo de 1.5 mL/min con un detector de 

conductividad, la columna que se uso fue una IonPac 

AS11-CH. 

Tratamiento electroquímico con electrodos de 

Diamantes Dopados con Boro (DDB). Se ajusta la 

conductividad con Na2SO4 0.05 M para aplicar 3 A 

durante 60 min.  

RESULTADOS 

El análisis de iones del agua inicial se 

identificaron Cloruros, Sulfatos, Nitratos y Fosfatos, 

en concentraciones menores a 50 ppm, un valor de 

COT de 41.50 mg/L y de Nitrógeno total de 8.67mg/L. 

Por medio de la electrooxidación en las condiciones 

mencionadas se logró eliminar el color en el agua y así 

mismo se redujo considerablemente la presencia de 

cloruros. 

CONCLUSIONES 

A través de la acción electroquímica se pueden 

remover componentes orgánicos e inorgánicos de la 

muestra de agua, así mismo dependiendo de la 

naturaleza de los contaminantes es posible remover la 

coloración presente en dicha muestra. Es necesario 

continuar con la identificación de las sustancias o 

moléculas presentes en el agua para realizar su 

completa remoción y obtener agua de una mejor 

calidad. 

REFERENCIAS 

[1] M. Mendizabal, 2010, Contaminación del agua, 

Revista Virtual REDESMA, 4(2), (2010). 

[2] M. Massoudinejad, M. Mehdipour-Rabori, M. H. 

Dehghani. J Adv Environ Health Res; 3(4), 242 (2015) 

[3] V. K. Gupta, I. Ali, T. A. Saleh, and S. Agarwal, 

“Chemical treatment technologies for waste-water 

recycling—an overview,” pp. 6380–6388, (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  138 

Diseño de una planta de tratamiento de residuos cianurados para la industria 

de la recuperación de plata 

EAM-P7 

M. L. Álvarez Benito1, N. Casillas Santana1*, E. E. Meillón Rivera2,  

A. G. González Gutierrez1 
1Departamento de Química, 2Departamento de Ingeniería Química, Centro Universitario de 

Ciencias Exactas e Ingenierías, Boulevard Marcelino García Barragán #1421, Col. Olímpica, 

Guadalajara, Jalisco, C.P. 44430, México 
*E-mail Responsable de la investigación: ncasa@hotmail.com 

 

INTRODUCCIÓN 

El cianuro es el agente lixiviante más empleado en 

la industria de recuperación de metales preciosos, dada 

su elevada capacidad complejante. La cianuración 

involucra la lixiviación del metal procedente del 

mineral molido, o depositado sobre carbón activado, 

empleando una solución alcalina de cianuro de sodio 

de baja concentración (0.2 N). Estos procesos de 

lixiviación requieren de plantas de tratamiento de sus 

desechos cianurados, para evitar daños al medio 

ambiente. Dentro de los métodos más utilizados en la 

industria de electrorecuperación de metales, el método 

de cloración y la oxidación electrolítica son los más 

utilizados [1-3]. 

 

 En este trabajo se presenta el diseño y optimización 

de una planta de tratamiento de residuos cianurados, a 

base de ClO-, provenientes de la recuperación de Ag 

depositada sobre carbón activado de una industria 

minera local. Así como la valoración de la 

electrorecuperación de otros metales presentes en los 

residuos cianurados, que incluyen: Zn, Cu y Fe. 

 

METODOLOGÍA 

1. Recolección de muestras. 

2. Caracterización de las muestras de lixiviado: 

 Método de Liebig 

 Titulación amperométrica de ClO- 

3. Balance de materia y energía para determinar la 

cantidad necesaria de ClO- para eliminar el CN-. 

4. Diseño y optimización de la planta de tratamiento 

de los residuos cianurados del lixiviado de Ag. 

5. Identificación y cuantificación de metales por 

Espectroscopia de absorción atómica (EAA) y 

voltamperometria cíclica. 

 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Diagrama esquemático de la planta 

de tratamiento de desechos cianurados. 

 

 

             Tabla 1. Identificación de metales por EAA. 

 Muestra líquida Muestra Sólida 

Metal Zn Cu Fe Ag Cu 

Contenido 

(ppm) 

42.5 84.7 171.7 ND 5044 

 

CONCLUSIONES 

 La planta de tratamiento propuesta 

permite eliminar el CN- de residuos cianurados 

provenientes de la lixiviación de Ag de carbón 

activado. El análisis de los metales remanentes en los 

lixiviados sólidos y líquidos insta al diseño e 

implementación de un proceso adicional de 

electrorecuperación. 
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INTRODUCCIÓN  

El crecimiento industrial y los cambios en los 

procesos de fabricación han dado lugar a una mayor 

cantidad de volumen de aguas residuales. Muchos de 

los procesos tradicionales y novedosos se han 

modificado para eliminar la diversidad de compuestos 

químicos y metales contaminantes [1]. Actualmente 

los residuales líquidos de DQO no reciben ningún tipo 

de tratamiento a excepción del almacenamiento final y 

se generan aproximadamente un 120 L en un año, en 

un laboratorio ambiental [2]. Electrodepósito en una de 

las técnicas más utilizadas en el proceso de reducción 

de iones metálicos sobre un cátodo electroquímica [3]. 

En este trabajo se estudio la eliminación de Hg, Ag por 

electrodepósito y la reducción de Cr (VI) en residuos 

de DQO utilizando electrodos de Cu.  

METODOLOGÍA 

        Tratamiento electroquímico 

        Se lleva a cabo en una celda electroquímica, con 

electrodos de Cu-Cu aplicando I= 0.7 durante 30 min. 

Se utilizaron reactivos analíticos y agua desionizada 

para preparar soluciones estándar de los iones 

metálicos estudiados.  

      Caracterización de los residuales líquidos de 

DQO 

      Se identificó la presencia de los metales Ag, Cr y 

Hg y Cu en los residuales de DQO tratados mediante 

voltamperometría cíclica y la cuantificación por 

voltamperometría diferencial de pulso VDP. 

RESULTADOS 

Las caracterizaciones de los metales Cr, Ag, Hg, 

Cu se realizaron con voltamperometría cíclica, 

mostrando los Epa en 0.455, 0.445, 0.125 V vs 

Ag/AgCl, respectivamente. En la voltamperometría 

diferencial de pulso se puede observar de manera 

cualitativa la disminución de los metales Ag y Hg al 

inicio y final del tratamiento, así como el aumento del 

Cu, figura 1. 

 

 
Figura 1. VDP de residuos de DQO antes y 

después del tratamiento en un medio H2SO4 de 0.5 M 

aplicando un barrido de 1.35 a -0.8 V a una =100 

mVs-1 en un t=30 min y 10 de depositación. 

 

CONCLUSIONES 

Con el empleo de las técnicas electroquímicas de 

caracterización se logró identificar los picos de Hg, Ag 

y Cu a través de voltamperometría cíclica en un medio 

ácido, y con la VDP mostró la disminución de 

electrodepósito de dichos metales en los electrodos de 

la celda electroquímica, a su vez se presenta el 

incremento de la onda del Cu por la oxidación del 

ánodo. 
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INTRODUCCIÓN 

Si bien sabemos que el crecimiento poblacional ha 

traído consecuencias adversas en el uso y gestión del 

agua, la generación de residuos es uno de los 

principales [1], los métodos convencionales de 

remediación no han sido del todo satisfactorias para 

reutilizarla o incorporarla de nuevo a los bienes 

nacionales [2]. En este trabajo se presenta un diseño y 

construcción de un sistema de tipo continuo de 

electrocoagulación empleando electrodos de Cu para 

generar una base de datos como propuesta, para que 

dicho proceso sea considerado como una alternativa 

viable para que pueda ser incorporada a cualquier 

planta tratadora [3], principalmente para la remoción 

de parámetros como Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) [4] 

METODOLOGÍA 

Para el tratamiento preliminar se realizó una toma 

de muestra in situ de agua residual municipal (ARM) 

en las siguientes coordenadas: 19°22'47.4"n 

99°34'49.1"w; y de agua residual industrial (ARI): 

19°17'10.1"n 99°31'25.7"w, para las pruebas se utilizó 

un reactor tipo batch de 7 L, con electrodos de cobre 

cuya superficie fue de 193.8 cm2, se trató 4 L de agua 

residual de cada tipo y una combinada (ARC) que 

constituía de 2 L de ARM y 2 l de ARI la variables 

manejadas fueron las siguientes: agitación a 300 rpm, 

T° de 20 +/- 1 °C, corriente eléctrica a 3+/- .20 amp y 50 

min de operación. Para los análisis preliminares se 

utilizó un espectrofotómetro de uv visible y un equipo 

analizador de carbón orgánico, antes de las pruebas 

cada muestra se filtró con filtros de disco de .45µm. 

RESULTADOS 

Se realizó una toma de muestra cada 10 min para 

determinar la relación entre la absorbancia y la 

longitud de onda obtenida a lo largo del proceso de 

electrocoagulación: 

 

 
Figura 1. Comparación entre el inicio y final del 

tratamiento ARC. 

 

 
Figura 2. Comparación entre el inicio y final del 

tratamiento ARM. 

CONCLUSIONES 

El tratamiento preliminar de las muestras se 

obtuvo una remoción del 66% y 68 % respectivamente 

de Color. Es importante mencionar que al aplicar las 

mismas condiciones de corriente a los diferentes 

influentes la eficiencia de remoción cambia, ya que 

mientras el agua residual es más compleja se debe 

aplicar mayor corriente para mejorar la remoción de 

contaminantes. 
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INTRODUCCIÓN 

El salbutamol (SBT) es un agonista β2 con efecto 

broncodilatador [1], se encuentra entre las diez drogas 

más recetadas en EE. UU. [2] Se han encontrado 

residuos de SBT en cuerpos de agua [3], lo que lo 

convierte en un contaminante emergente, suponiendo 

un riesgo a la salud y al ambiente. Ante esta 

problemática se desarrolló un tratamiento de 

electrooxidación mediante el empleo de electrodos de 

diamante dopado en boro (DDB), evaluando el 

porcentaje de remoción de SBT, por 

espectrofotometría U. V. 

METODOLOGÍA 

Materiales y reactivos. 

Se utilizó una solución para nebulizador en ampolletas 

de 2.5 mL (Ventolin 2.5 mg/2.5 mL) como fuente de 

SBT y como electrolito se hizo uso de Na2SO4. La 

determinación de la concentración del SBT se obtuvo 

por método espectrofotométrico en un 

espectrofotómetro UV-VIS modelo DR 5000, marca 

Hach, Considerando las bandas de absorción 

características del SBT en 224 y utilizando como 

método de análisis una curva de calibración. 

Curva de calibración 

Se elaboró a partir de una solución para nebulizador en 

ampolletas. Graficando cinco puntos en 5, 10, 15, 20 y 

25 ppm SBT, dicha grafica presentó una R2 ≥0.99. 

Tratamiento electroquímico. 

A una solución de 200 mL SBT 10 ppm en medio de 

electrolito soporte (Na2SO4) 0.05 M, le fue aplicado el 

tratamiento utilizando electrodos de DDB aplicando 

una i = 25 mAh durante 60 min, tomando muestras 

cada 10 min. De la misma manera se procedió a otras 

tres corrientes, para verificar la degradación a 

diferentes valores y poder mejorar el porcentaje de 

remoción. 

RESULTADOS 

Se determinó el porcentaje de remoción en función 

del tiempo (Figura 1.). Los resultados muestran un 

porcentaje de eliminación del 72.5%. 
 

Tabla 1. Porcentaje de eliminación (224 nm) 

 

CONCLUSIONES 

El tratamiento con DDB es una alternativa 

poderosa para la eliminación de SBT en solución. Los 

resultados obtenidos en el porcentaje de remoción 

fueron satisfactorios, aún a una intensidad de corriente 

baja. 
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INTRODUCCIÓN 

El tema de desabasto del agua en México es cada 

año más preocupante [1]. Existen otros medios para 

aprovechar el agua y hacer la aplicación en los 

diferentes usos para las actividades del ser humano, 

una de ellas es el agua de lluvia o agua pluvial, y para 

poder ser utilizada esta debe de cumplir con 

características que la hagan apta para uso en 

actividades humanas [4].  

En esta investigación se utilizará un tratamiento 

electrocoagulación en un sistema Batch con una celda 

electroquímica configurada con un par de electrodos 

de aluminio con la finalidad de remover contaminantes 

presentes en el agua pluvial. 

METODOLOGÍA 

Figura1.- Diagrama del método de investigación. 

RESULTADOS 

Al realizar el diseño de experimentos utilizando un 

modelo de superficie de respuesta obteniendo una 

interacción de 69 partidas, con variables de operación: 

distancia de electrodos e intensidad de corriente y 

variables de respuesta: pH, turbiedad, alcalinidad, 

acidez y DQO 

Obteniendo como respuesta un mayor 

porcentaje de remoción de turbiedad cuando la 

distancia de los electrodos es mayor y cuando se le 

aplica una mayor intensidad de corriente logrando 

hasta un 99 % de remoción. 

Para lo que corresponde a la remoción de 

DQO puede tener hasta un 72% cuando la distancia de 

electrodos es de 2cm y 1.5cm, con intensidad de 

corriente de .15 A y .1 A respectivamente 

CONCLUSIONES 

 El agua natural procedente de la lluvia sin tratar 

muestra presencia de turbiedad por la presencia de 

materia disuelta, también se detectan metales 

pesados, los cuales son perjudiciales para el medio. 

 El proceso de electrocoagulación logra una 

remoción de los contaminantes tal como se muestra 

en la tabla, observando de esta manera se lleva a 

cabo la reacción en el ánodo por la liberación del 

catión el cual se hidrata favoreciendo la 

coagulación de los contaminantes y la reacción del 

cátodo con la reducción del H2O al ion OH- + O 
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ANEXO 

Parámetro  unidades Urbana  Rural  

Conductividad µS/cm 96 111 

pH - 6.05 6.35 

Turbidez NTU 15 8 

Sulfatos SO4
2- 

mg/L  

12.35 20.46 

Acidez CaCO3  

mg/L   

14.72 22.08 

Alcalinidad CaCO3  

mg/L   

57.9 28.95 

Dureza total  CaCO3  

mg/L   

8 12 

DQO mg/L 72 229 

DBO5 mg/L s/r s/r 

DQO/DBO5 -  - - 

Nitrógeno 

Amoniacal  

mg/L 37.4 50 
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INTRODUCCIÓN  

La contaminación por colorantes de las industrias 

maquiladoras son un problema que se incrementa día a 

día, esto genera la incapacidad de nuestro medio 

ambiente de recuperarse por sí solo, y, degradar estos 

contaminantes. Por otro lado, la luz solar en el estado 

de Hidalgo presenta una alta irradiancia. 

 En este trabajo se presenta el proceso Fenton o 

Foto-Fenton aplicado a la remoción de 2 colorantes 

textiles: Azul Índigo y Negro, este proceso se lleva a 

cabo con material poroso de desecho, obtenido del 

proceso de blanqueamiento de caolín, este contiene 

Fe+3 como resultado del proceso anterior y en una celda 

con 2 electrodos de grafito y luz UV-solar permite que 

los colorantes sean removidos [1]. Además de 

aprovechar la luz solar que contiene luz UV para llevar 

a cabo el proceso. 

METODOLOGÍA 

Se utilizó una celda electroquímica con dos 

electrodos empleando una fuente de corriente continua 

marca BK PRECISION, imponiendo una diferencia de 

potencial de 7.5 Volts, y 2 electrodos de grafito, 

además como fuente de luz UV se utilizó radiación 

solar [2]. La degradación se realizó durante 45 

minutos. 

RESULTADOS 

En la figura 1 los vasos de precipitado contienen 

agua: a) + Azul índigo, b) a + proceso fenton, c) + 

Negro, d) c + proceso Fenton [1]. 

El material poroso dopado con Fe+3 retira 

mediante el proceso foto-fenton hasta un 95% del 

colorante textil contenido en el agua. 

 

 

 

 

  
       Figura 1. a) H2O+Azul Índigo, b) a+ proceso 

Fenton, c) H2O+negro, d) c + proceso Fenton. 

 

 

CONCLUSIONES 

Con el empleo del material poroso de desecho, 

que fue activado con Fe+3 durante el blanqueamiento 

de caolín, se evita la generación de desechos sólidos 

que pueden ser otra fuente de contaminación, y al 

aprovecharlos se remueven del agua los colorantes que 

también es un grave problema en nuestro entorno. 

Además de aprovechar la luz solar para el proceso, 

convirtiendo este en un proceso totalmente eco-

amigable. 
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INTRODUCCIÓN 

En años recientes, el proceso foto electro-Fenton 

ha demostrado ser eficaz para la degradación y 

mineralización de diversos contaminantes orgánicos 

recalcitrantes [1].  

La electrogeneración de H2O2 se lleva a cabo 

mediante la reducción parcial de O2 sobre cátodos 

carbonaceos, entre ellos, tela de carbón y grafito. Sin 

embargo, es necesario investigar la factibilidad del uso 

de nuevos materiales con características físicas y 

electroquímicas idóneas para este fin. El carbón 

mesoporoso posee buena conductividad eléctrica y 

poros que le permiten incrementar los sitios activos de 

reacción y por ende incrementar la cantidad de H2O2 

electrogenerado [2].  

Por otro lado, la metformina es un medicamento 

que se indica a pacientes con diabetes mellitus; que 

recientemente se clasificó como contaminante 

emergente. Por lo que, en el presente trabajo tiene 

como objetivo emplear electrodos de carbón 

mesoporoso para la degradación y mineralización de la 

metfomina mediante foto electro-Fenton [3]. 

 

METODOLOGÍA 

Se prepararon electrodos de difusión de aire a 

partir de una pasta de carbón mesoporoso comercial 

(6nm) y Nafion. Se evaluó la generación de H2O2 

usando los electrodos como cátodos con diferentes 

densidades de corriente (60 y 120 mA cm-2 ). Se usó 

Na2SO4 pH3 como electrolito soporte. Se caracterizó 

morfológica y estructuralmente al CM. Para la 

evaluación del desempeño en el proceso FEF se usó a 

la metformina (20 mg L-1) como molécula modelo. El 

seguimiento de la degradación se llevó a cabo 

mediante cromoatografia HPLC en fase reversa y la 

mineralización mediante el análisis del carbono 

orgánico total. 

RESULTADOS 

Se obtuvieron electrodos de difusión de aire 

capaces de producir H2O2 de manera continua. Las 

concentraciones obtenidas después de 3 horas de 

reacción se presentan en la tabla 1. Se logró la 

completa degradación y mineralización de la 

metformina con el proceso foto electro-Fenton después 

de 3 horas de electrolisis 

 

Tabla 1. Generación de H2O2 y eficiente de 

corriente con diferentes intensidades de corriente.  

 

J 

 (mA cm-2) 

[H2O2] 

mM 

Ŋ (%) 

promedio 

60 18.1 85% 

120 23.4 65% 

CONCLUSIONES 

Los electrodos son capaces de electro generar 

H2O2 en concentración suficiente para llevar a cabo la 

degradación y mineralización eficiente de metformina 

en medio acuoso. Los electrodos construidos son 

estables mecánica y químicamente.  
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INTRODUCCIÓN 

El uso de glicerol ha demostrado tener potencial 

como precursor de compuestos de mayor valor para el 

mercado a través de su electro oxidación [1]. 

Actualmente se tiene un exceso mundial por la 

producción de biodiesel. Metales nobles como oro, 

platino y paladio [2] han sido empleados; no obstante, 

estos materiales son muy caros y su selectividad es 

baja. Uno de los materiales novedosos en la 

electroquímica es el diamante dopado con boro (BDD) 

y cuenta con una ventaja sobre los metales nobles: la 

formación de radicales hidroxilo (·OH), cuya 

capacidad oxidativa es de 2.80V vs SHE [3], lo que 

puede promover una oxidación mucho más rápida, 

ahorrando energía y tiempo. 

METODOLOGÍA 

Se preparó una solución de glicerol 0.1M con 

0.01M de hidróxido de sodio (NaOH) y se colocaron 

7ml de esta solución en pequeñas celdas de teflón. Se 

emplearon electrodos de BDD como ánodo y cátodo, 

primeramente, y después un ánodo de BDD y un 

cátodo de acero inoxidable en las electrolisis realizadas 

usando tres distintas densidades de corriente: 10 

mA/cm2, 5 mA/cm2 y 1 mA/cm2. Los compuestos de 

cada electrolisis se analizaron mediante cromatografía 

líquida de alta resolución (HPLC) y se compararon 

posteriormente. 

RESULTADOS 

La electro oxidación de glicerol en medio alcalino 

empleando electrodos de BDD (en todos los casos) 

muestra una alta selectividad hacia la formación de 

ácido oxálico, acido glicérico, gliceraldehído, ácido 

glicólico, ácido láctico y ácido acético (Figura 4). La 

degradación de glicerol muestra un comportamiento 

casi lineal y, en aproximadamente 6 horas, la señal es 

poco perceptible. Entre mayor tiempo se dé a la 

electrolisis, más se tenderá a la obtención de ácido 

fórmico. 

 

Por otra parte, mientras menor sea la densidad de 

corriente empleada, mayor cantidad de compuestos 

intermediarios serán visibles, lo que hará más 

complejo el proceso de separación e identificación de 

cada uno de los mismos, presentes en la solución. 

 

 

Figura 4. Productos obtenidos de la oxidación de glicerol 

con ánodo y cátodo de BDD después de 4h a 10 mA/cm2. 

CONCLUSIONES 

El BDD trabaja adecuadamente en un medio 

alcalino para electro-oxidar glicerol y cuenta con una 

muy buena selectividad hacia compuestos de valor 

agregado. Modificando las densidades de corriente 

también es posible dirigir la oxidación hacia 

compuestos específicos.  
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INTRODUCCIÓN 

      Los aparatos electrónicos acarrean un sin fin de 

beneficios los cuales se ven reflejados en el desarrollo 

de la humanidad; paralelo a esto, se ha incrementado 

en grandes cantidades la producción de residuos de 

aparatos eléctrico-electrónicos. 

      Todos los países del mundo en conjunto generaron 

44.7 millones de toneladas métricas, o un equivalente 

de 6.1 kilogramos por habitante, de desechos 

electrónicos anuales en 2016. Se espera que la cantidad 

de desechos electrónicos aumente a 52.2 millones de 

toneladas métricas lo que equivaldría a 6.8 kilogramos 

por habitante para 2021 [1]. 

     En el presente trabajo se busca dar una alternativa 

de disposición final al cobre contenidos en los RAEE 

encontrados en contenedores especiales para su 

almacenamiento. Esto con la finalidad de evitar que los 

RAEE sean dispuestos en los rellenos sanitarios y 

puedan causar un efecto adverso al medio ambiente. 

 

METODOLOGÍA 

Obtención de muestras de componentes 

electrónicos, reducción de tamaño y pretratamiento de 

las placas electrónicas, caracterización de la muestra, 

construcción de diagramas de predicción 

termodinámica para cobre [ 2 ],  lixiviación del cobre 

contenido en los componentes electrónicos mediante 

ácido tricloro acético y HCl, electrodeposición  del 

cobre en solución en régimen galvanostático: 100,200 

y 250 A/m2 . 

RESULTADOS 

La tabla 1 presenta los resultados obtenidos en la 

etapa de caracterización de las placas de circuito 

impreso (PCB) en lo concerniente a la concentración 

de cobre, con un promedio de 16.63 ± 7.03 %, 

  

Tabla 1. Porcentaje de cobre encontrado en las 

PCB de computadora. 

  

N. 

muestra 

1 2 3 

% de Cu 8.6 19.55 21.72 

CONCLUSIONES 

Las mejores condiciones para la lixiviación con 

respecto a la temperatura se dieron a 50 °C y una 

concentración 0.5 M de ácido tricloro acético, así 

como a 500 A/m2 y una concentración de 0.1 M en lo 

concerniente a la densidad de corriente.  
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INTRODUCCIÓN  

Los electrodos de pasta de grafito (EPC) son 

utilizados para distintas aplicaciones electroquímicas, 

con el fin de mejorar sus propiedades conductoras 

éstos se modifican (EPCM). Se ha visto que los 

parámetros importantes en estos electrodos son la 

estabilidad mecánica y el área superficial [1], debido a 

ésto, el principal reto es identificar la relación grafito-

compósito-agente aglomerante, que mantenga las 

propiedades fisicoquímicas que permitan estudiar 

reacciones electroquímicas [2]. Para este fin, y con el 

propósito de aprovechar residuos agroindustriales, se 

elaboraron EPCM con carbón activado de residuos 

agroindustriales. Se comparó el uso de carbón activado 

de cáscara de naranja (CAN) y borra de café (CAC), y 

se investigó el efecto de la relación másica CA-grafito-

aglomerante con la finalidad de identificar aquella 

relación que permita una respuesta electroquímica 

sobresaliente para futuras aplicaciones. 

METODOLOGÍA 

Se elaboraron EPCM utilizando como material 

compósito CAN y CAC [3] a diferentes relaciones 

másicas, desde 25 hasta 55%. Asimismo, se varió la 

relación de agente aglomerante y grafito. 

La caracterización electroquímica se realizó en 

potenciostato SP-50 utilizando molécula sonda 

ferro/ferri, los EPCM fueron empleados como 

electrodos de trabajo, como contraelectrodo se usó Pt, 

y Ag|AgCl como referencia.  

RESULTADOS 

Después de caracterizar la gama de electrodos, se 

observó que los EPCM que mostraron mejor respuesta 

electroquímica fueron 35% CAN, 30% AA; y EPCM 

con 35% CAC y 30% AA. En la tabla 1 se reportan los 

resultados obtenidos. El electrodo modificado con 

CAC mostró un significativo aumento de corriente de 

0.18 mA en comparación con el electrodo sin 

modificar, lo cual indica que la presencia de carbón 

activado de café es benéfica para el estudio de 

reacciones electroquímicas, ya que mejora 

significativamente la conductividad, esto se asocia a 

las propiedades del material. 

 

Tabla 1. Señales anódicas y catódicas del 

[Fe(CN)6]3-/4- de los EPC y EPCM. 

 

Electrodo 
Ea 

(V) 

Ec 

 (V) 
ΔE 

Ia 

(mA) 

Área 

electroactiva 

(cm2) 

EPC 0.039 -0.044 0.083 0.047 2.24X10-4 

EPCM 

CAN 
0.149 -0.160 0.287 0.02 1.18X10-2 

EPCM 

CAC 
0.090 -0.065 0.156 0.18 7.10X10-3 

CONCLUSIONES 

Se he demostrado que los electrodos de pasta 

modificados con residuos agroindustriales representan 

una alternativa para estudiar reacciones 

electroquímicas. La voltamperometría cíclica y el uso 

de una molécula sonda permitió estudiar las 

propiedades conductoras del EPCM. Se observó que 

los EPCM de borra de café tienen oportunidad para el 

estudio de procesos electroquímicos. 
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INTRODUCCIÓN  

Debido a su naturaleza corrosiva (pH 3 - 4.5), alto 

contenido de sólidos suspendidos totales (SST, 2,000-

8,000 mg L-1) y gran cantidad de sólidos disueltos 

totales (SDT, 23,000-42,000 mg L-1), las aguas 

residuales de la vinaza tequilera representan un 

problema ambiental importante para la industria del 

tequila [1]. Los procesos de oxidación avanzada 

asistidos electroquímicamente (E-POA) son una 

alternativa conveniente para la eliminación de 

compuestos orgánicos persistentes. el objetivo de este 

estudio fue encontrar un proceso de tratamiento 

adecuado para incrementar la calidad de las aguas 

residuales de la industria tequilera. En el presente 

escrito se presentan resultados parciales que se 

pretenden publicar posteriormente. 

METODOLOGÍA 

Agua residual tratada por tecnologías 

convencionales fue muestreada y almacenada. se usó 

un reactor de tres módulos previamente reportado, 

acoplado a una fuente de poder [2]. 

RESULTADOS 

La Figura 3 muestra el porcentaje de DQO 

eliminado por efecto de adsorción y por efecto 

combinado de adsorción y polarización aplicando 

densidades de corrinte de 0.50, 1.00 y 2.00  

mA cm-2. 

 

La DQO remanente luego de la adsorción de CA 

en estos experimentos corresponde a 93 mg L-1, valor 

que es 35 % menor al límite establecido por la 

regulación mexicana (150 mg L-1).  

 

 
Figura 1. Efecto de la densidad de corriente sobre 

la remoción de [DQO]. 

CONCLUSIONES 

Vinazas de la industria tequilera previamente 

tratadas mediante procesos convencionales se 

utilizaron para probar la eficiencia procesos acoplados 

de adsorción de CA y oxidación avanzada. Los 

resultados mostraron que se pudieron obtener valores 

de remoción de DQO desde 70.8 hasta 89.64 %. 
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DIVISIóN 6.  
Corrosión y tratamientos de superficie (CTS) 

------------------------------------------------------------------------------ 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente en las estructuras aeronáuticas se 

empieza a utilizar más titanio debido a que la 

resistencia a los esfuerzos es mayor que en metales 

como aluminio ya que empleando titanio se necesitan 

secciones transversales más pequeñas ahorrando de 

esta manera peso e incrementando las temperaturas 

operativas siendo utilizado en zonas de las Unidades 

Auxiliares de Energía (APU) y en los sistemas 

antienfriamento de las alas además de las estructuras 

[1]. Con la técnica de Ruido Electroquímico (RE) se 

obtienen resultados estudiando las señales, estos 

resultados pueden ser por métodos estadísticos, 

polinomios, análisis de dominio de frecuencias y 

wavelets entre otros para determinar el mecanismo y 

velocidad de corrosión [2, 3]. Los electrolitos 

utilizados fueron H2SO4 y NaCl al 3.5%. 

METODOLOGÍA 

El proceso que se utilizó para realizar la 

experimentación consistió en la preparación 

metalográfica de las muestras hasta lija 800. Las 

pruebas electroquímicas fueron realizadas en un Gill 

AC de ACM Instruments en una celda conformada por 

dos electrodos de trabajo (material a estudiar) y 

electrodo de referencia de calomel saturado tomando 

4096 datos a un dato por segundo. 

RESULTADOS 

En los resultados se obtenidos mediante análisis 

estadístico después de aplicar un polinomio grado 9 se 

obtiene que la aleación de Ti-6Al-4V presenta mejores 

propiedades contra la corrosión en H2SO4 y en NaCl 

el Ti CP2 es el que tiene mayor resistencia. También 

es importante hacer notar que el análisis estadístico 

determina que se tiene corrosión mixta por el índice de 

localización, y Curtosis señala que se tienen picaduras. 

Haciendo un estudio más a profundidad después de 

aplicar wavelets a los sistemas se obtuvo la energía en 

cada cristal, donde se puede observar como todos los 

sistemas tienen demanda de energía mayor hasta los 

últimos cristales indicando así una pasivación, el único 

que presento demanda en el cristal D3 fue el Ti-6Al-

2Sn-4Zr-2Mo que significa que se presentó una 

picadura posiblemente una picadura metaestable. 

 

Tabla 1. Resultados de de RE. 
Aleaciones 

de Titanio 

Medio Rn 

(Ω*cm2) 

IL Curtosis 

Ti CP2 

NaCl 

5.15E5 0.049 33.35 

Ti-6-2-4-2 4.51E5 0.023 29.5 

Ti-6-4 2.56E5 0.039 35.27 

Ti CP2 

H2SO4 

1.18E5 0.065 5.38 

Ti-6-2-4-2 2.39E5 0.061 8.21 

Ti-6-4 5.86E5 0.026 5.82 

 

 

CONCLUSIONES 

Las aleaciones de titanio presentan altas 

resistencias a la corrosión, siendo la mayor del Ti-6Al-

4V en H2SO4 debido la pasivación. 

 Para determinar el mecanismo de corrosión por se 

utilizó como herramientas wavelets. 
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INTRODUCCIÓN 

El magnesio es un metal muy ligero, que exhibe 

una alta resistencia en relación volumen/peso, buena 

conductividad térmica y eléctrica, excelente 

amortiguación de vibraciones y absorción de impactos. 

La principal desventaja de las aleaciones de Mg es que 

son propensas a la corrosión [1]. 

Esta investigación se enfoca en caracterizar las 

propiedades electroquímicas de la aleación AS21 para 

osteosíntesis, modificando la superficie con 

hidrotalcitas (HTs) (Figura 1a), funcionalizadas con 2-

Mercaptobenzoimidazol (2-MBI) en una solución 

Hank´s (Figura 1b). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. A) HTs Mg/Al B) 2-MBI 

METODOLOGÍA 

Las hidrotalcitas figura 1 ([Mg0.687 Al0.313 (OH) 2] 

(CO3) 0.16 ∙ 0.85H2O) fueron preparadas con el método 

de co-precipitación siguiendo el procedimiento de 

Reiche [2].  Se evaluó el efecto protector con respecto 

al tiempo de inmersión buscando la mejor 

concentración de inhibidor (persistencia).  

RESULTADOS 

El diagrama de Nyquist de la figura 2 muestra el 

efecto de la concentración del inhibidor dentro de la 

matriz de las hidrotalcitas. Se observó que el valor de 

Zreal~13000 Ω*cm2 alcanzó un máximo en 100 ppm. 

. 

CONCLUSIONES 

A 100 ppm de 2-MBI con hidrotalcita Mg/Al se 

mejora la protección de la aleación de AS21. 

Para tiempos de 102 horas de inmersión la hidrotalcita 

muestra efectividad contra la corrosión a partir de 

resultados de impedancia (EIS). 
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INTRODUCCIÓN 

La deformación plástica severa (DPS) en aluminio 

suele presentarse en los planos de deslizamiento {111} 

y en la dirección <110>, En este sistema de 

deslizamiento, la formación de dislocaciones es 

masiva, por lo que el flujo plástico es inestable y 

localizado dentro de bandas de corte. En éstas se 

producen cambios estructurales en pequeña escala 

(menor a micrómetros), con fuertes efectos en la 

mecánica de procesamiento [1]. Por lo tanto, distintas 

propiedades del material son afectadas como las 

mecánicas, electroquímicas, eléctricas, etc. Por ello, es 

necesaria la evaluación de estas propiedades para 

cuantificar el efecto de la deformación severa plástica 

sobre el material. 

METODOLOGÍA 

Distintas placas de aluminio AA7075 fueron 

sometidas al proceso de deformación plástica severa 

mediante la técnica de corrugado-planchado repetitivo 

(RCS). Cada placa fue sometida a un paso adicional 

que la anterior, por lo que se generaron placas con un 

(1R), dos (2R), tres (3R) y cuatro (4R) pasos de 

deformación. El efecto del cambio en las propiedades 

electroquímicas fue monitoreado empleando el 

Microscopio Electroquímico de Barrido (SECM) con 

un mapeo de 150 m2. Las muestras fueron sumergidas 

en NaCl 0.1 M a temperatura ambiente. 

RESULTADOS 

Se midió la actividad electroquímica en corriente 

de las cuatro muestras sometidas a DPS junto con una 

muestra inicial sin deformación alguna. Los resultados 

muestran que la distribución de corriente de la muestra 

inicial junto con la muestra 1R, no presentan gran 

diferencia en el mapeo obtenido (-210-7 A). Sin 

embargo, las muestras 2R y 3R muestran un aumento 

de dos órdenes de magnitud en la distribución de 

corriente superficial (210-5 A). Finalmente, la 

muestra 4R vuelve a presentar valores del orden de -

210-7 A, como se indica en la Figura 1. Estos 

resultados muestran que la DPS tiene un efecto 

adverso en ciertos niveles de esfuerzo residual (2R y 

3R), que los obtenidos en condiciones iniciales y con 

deformación de cuatro pasos. Esta última muestra 

presenta variaciones de corriente positiva (anódica) y 

negativas (catódica), lo que indica un proceso de 

corrosión más activo que el presentado por las dos 

primeras muestras que registraron básicamente 

distribuciones de corriente negativas. 

 
Figura 1. Mapeo en corriente, muestra 4R SECM 

. 

CONCLUSIONES 

La DPS modifica aleatoriamente las propiedades 

electroquímicas del aluminio AA7075. Para este 

material, a baja deformación (1R) se registró una 

menor actividad de corrosión, lo que indica un efecto 

positivo de la DPS en la resistencia de carga. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, el magnesio y sus aleaciones 

han sido seleccionados para su uso como bioimplantes 

temporales en el cuerpo humano [1]. Sin embargo, en 

la presencia de iones Cl- se degradan rápidamente, 

debido a su actividad electroquímica. El proceso 

ocurre con una intensa evolución de gas de hidrógeno, 

aumentando el pH a niveles básicos, causado por el 

exceso de los iones OH- [2]. Varias tecnologías han 

sido propuestas para frenar la corrosión [3], entre 

algunas existentes están: tratamiento térmico, 

anodización, electrodepósito, y método de 

precipitación. En este presente trabajo se utiliza el 

método de anodizado para obtener una capa barrera de 

Mg(OH)2 y el precipitado químico para la obtención 

de una película rica en Ca y P, que podría facilitar la 

óseo-integración del implante con el hueso humano.   

METODOLOGÍA 

Muestras circulares de 1 cm2 y 3 mm de espesor 

de la aleación Mg-Ca-Zn fueron pulidas con lijas de 

2000/4000 de SiC. Posteriormente, éstas fueron 

anodizadas a corriente continua en una solución 1M de 

NaOH, seguido de una inmersión en una solución rica 

en iones de Ca y P, para formar un segundo 

recubrimiento barrera. La evaluación de las muestras 

fue llevada en la solución fisiológica de Ringer.  

RESULTADOS 

En la Fig. 1 se presenta los diagramas EIS de 

Nyquist para las superficies anodizadas a 2 diferentes 

tiempos, expuestas en la solución de Ringer. El valor 

menor obtenido es de 6.2 kΩ (20 min) y el mayor es de 

31.5 kΩ para el tiempo de anodizado de 40 min. Las 

superficies expuestas a 40 min no presentaron 

picaduras. Las curvas típicas del proceso de anodizado 

realizado a diferentes tiempos, a corriente constante, 

tuvieron un comportamiento similar, aunque dando 

lugar a espesores diferentes en cada periodo de tiempo, 

verificado con un corte transversal de SEM-EDS.   

 

Figura 5. Diagramas de Nyquist (EIS) de las muestras 

de Mg-Ca-Zn, anodizadas a dos diferentes tiempos, 

expuestas a 14 días en la solución de Ringer. 

CONCLUSIONES 

La superficie con la capa de anodizado con el 

tiempo de 40 min presentó un mayor valor en la 

resistencia. Esta capa puede servir como barrera y así 

evitar la corrosión temprana de las aleaciones de Mg-

Ca-Zn, ya que la resistencia imaginaria no muestra 

valores negativos, como en el caso del tiempo de 20 

min. Además, éste anodizado puede tener una función 

como posible anclaje de una o varias capas posteriores 

dopadas, si se quisiera obtener una mejor ósteo-

integración o tener un efecto anti-bacterial.  
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INTRODUCCIÓN 

                El Magnesio es un mineral esencial para el 

metabolismo humano y se encuentra naturalmente en 

los tejidos muscular y óseo [1]. Además, es un 

elemento fundamental en la síntesis de proteinas, la 

activación de una variedad de enzimas y la regulación 

de las actividades en los sistemas nerviso central y 

neuromuscular [2]. La integración de Ca en las 

aleaciones de Mg ha atraído una gran atención en las 

últimas décadas como material para implantes 

ortopédicos temporales, livianos, mecánicamente 

estables y biodegradables. Las aleaciones de Mg-Ca 

presentan una densidad análoga a la del hueso humano, 

y el Mg es un elemento necesario para la incorporación 

de Ca en los huesos [3,4]. En este estudio se compara 

la actividad electroquímica de Mg (puro) y Mg-Ca 0.3 

en la solución fisiológica de Hanks, una solución salina 

balanceada, usada en una amplia variedad de 

aplicaciones de cultivo celular y para mantener un pH 

fisiológico para las células.     

METODOLOGÍA 

Las muestras de Mg y Mg-Ca 0.3 fueron cortadas 

de material extruido, en forma redonda (diámetro 

aprox. 1cm). Después de la preparación de su 

superficie, fueron inmersos por 7 y a 14 días en 50 ml. 

de solución de Hanks (37°C). El análisis superficial se 

efectuó por medio de SEM-EDS. La composición de 

los productos formados fue analizada con XPS. La 

concentración de los iones de Mg liberados durante la 

degradación fue determinada para ambos materiales. 

El registro de potencial de circuito abierto y sus 

fluctuaciones en el tiempo fueron considerados como 

ruido electroquímico. Una información adicional fue 

obtenida con el registro de los diagramas de Nyquist 

de la espectroscopia de impedancia electroquímica. 

 

RESULTADOS 

La Fig.1 compara los ataques de corrosión 

después de 7 y 14 días en la solución de Hanks. La 

superficie de Mg-Ca 0.3 presenta picaduras, mientras 

el Mg se degrada en forma más uniforme. El espectro 

XPS mostró picos principales asociados a Mg(OH)2 y 

al compuesto Ca10(PO4)6(OH)2  (hidroxiapatita). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Imágenes SEM de cortes transversales 

de: muestra de Mg expuesta a (A) 7 días y (B) 14 días; 

y la aleación Mg-Ca 0.3 a (C) 7 días y (D) 14 días en 

la solución de Hank (37º C).  

CONCLUSIONES 

Los resultados previos muestran una evidencia 

que la aleación de Mg-Ca 0.3 es más resistente a la 

corrosión que el Mg. El registro del potencial de 

corrosión y los diagramas de la EIS corroboran esta 

conclusión.  
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INTRODUCCIÓN 

Para la industria aeronáutica los problemas 

derivados de la corrosión son gran importancia ya que 

es una amenaza para la integridad estructural de las 

aeronaves en zonas como el fuselaje y las alas que 

están expuestas a medios corrosivos [1]. En la 

actualidad, la aleación Al-Li 2050 es uno de los 

materiales más prometedores para la industria 

aeronáutica debido a la combinación de su baja 

densidad y buenas propiedades permitiendo emplearla 

en zonas internas de las alas como largueros y costillas. 

Las principales características de la aleación Al-Li 

2050 es su reducción en peso al lograr disminuir su 

densidad hasta un 4% y su mejora del módulo elástico 

del 5%.   

METODOLOGÍA 

El proceso de anodizado que se realizó para la 

aleación de aluminio 2050 y se basó en tres diferentes 

etapas, las cuales constan de: un pretratamiento, el 

anodizado y el sellado [2]. La solución de sellado que 

utilizó fue H2SO4 con una concentración de 16% 

durante 45 minutos a temperatura ambiente, una 

corriente de 0.53 A y 1 A, y una solución de sellado de 

H2O y Na2Cr2O7. Para la caracterización 

electroquímica se empleó la técnica de curvas de 

polarización potenciodinámica (CPP) con un barrido 

de -500 mV a 1000 mV con una velocidad de 

0.667mV/seg (ASTM G5) en los medios de NaCl y 

H2SO4. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 

1 donde se muestran potenciales de corrosión más 

nobles y una menor demanda de corriente para las 

muestras que fueron selladas en H2O. Para las 

diferentes muestras se observan zonas de pasivación, 

sin embargo, para las muestras selladas en Na2Cr2O7 

se presentan picaduras metaestables.   

 
 

Figura 1. Curva de polarización 

potenciodinámica en un medio de NaCl al 3.5%. 

 

CONCLUSIONES 

Las muestras anodizadas que presentaron un 

mejor comportamiento fueron las que se sellaron en 

agua al exponer un potencial de corrosión mas noble y 

una menor demanda de corriente. 
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INTRODUCCIÓN 

En la industria aeronáutica y de generación de 

energía, en donde por el constante desarrollo y retos 

que presentan los materiales deben contar con una 

gama de alto desempeño, las cuales brinde 

confiabilidad y resistencia a los ambientes a los que 

serán sometidos [1]. Es debido a esto que los 

materiales deben conferir mejores propiedades a los 

nuevos retos, el rociado térmico de WC-Co-VC, es 

decir, recubrimiento consistente de una matriz 

metálica reforzada con inclusiones cerámicas de alta 

dureza y el empleo de partículas de VC prevén un 

mejoramiento de las propiedades de dureza, así como 

a resistencia a altas temperatura y a la corrosión [2].  

METODOLOGÍA 

Los recubrimientos fueron fabricados por rociado 

térmico en sustratos de acero inoxidable AISI 304 

empleando una pistola híbrida de HVOF Sulzer Metco 

DJH270 con las condiciones presentadas en la Tabla I. 

 

Tabla 1. Parámetros de fabricación de 

recubrimientos. 

Tipo de 

flama 

Reductora Neutra Oxidante N+2 

VC 
FMR 
combustión 

30 26.5 20 30 

FMR 

oxigeno 
27 30 30 27 

FMR aire 30 30 30 30 

 

Se utilizaron curvas de polarización 

potenciodinámicas para evaluar la resistencia a la 

corrosión con -500 mV a 1000 mV vs Ecorr y una 

velocidad de 60 mV x min, utilizando medio ciclo y 

evaluando los recubrimientos en soluciones de NaCl y 

H2SO4. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se presentan los resultados 

obtenidas de las curvas de polarización 

potenciodinámica de los recubrimientos evaluados en 

solución de NaCl, donde se observa que la muestra N 

+ 2VC presenta menor velocidad de corrosión, esto 

relacionado directamente con el porcentaje de 

porosidad presente en esta muestra.  

 

 

CONCLUSIONES 

La muestra fabricada con un tipo de flama 

estequiométrica presentó menor velocidad de 

corrosión en una solución de NaCl al 5%. 

La adición de VC contribuye a disminuir la 

porosidad y aumentar la resistencia a la corrosión de 

los recubrimientos. 
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INTRODUCCIÓN  

Las aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio, 

materiales compuestos y aceros, son los grupos de 

materiales más importantes en la industria aeronáutica. 

La utilización del acero en componentes de aeronaves 

se reduce a los aceros inoxidables, que cumplan con la 

combinación de excelentes propiedades mecánicas, así 

como resistencia a la corrosión. El acero inoxidable 

15-5 PH, en su composición contiene alto % de Cr que 

le brinda resistencia ante la corrosión, así como Ni que 

se utiliza para mejorar la tenacidad y otros elementos 

a través de la formación de partículas precipitadas que 

promueven el endurecimiento haciéndolo más 

resistente mecánicamente, siendo el candidato ideal 

para componentes como el tren de aterrizaje. 

Componentes como el tren de aterrizaje, entre otros, se 

exponen a ambientes adversos que pueden generar 

problemas de corrosión. Uno de los métodos de 

protección utilizado en aceros inoxidables, es la 

pasivación. Este método busca a través de un 

tratamiento químico, reforzar la capa pasiva de óxido 

de cromo que se genera cuando el acero inoxidable se 

expone a un ambiente oxidante [1]. 

METODOLOGÍA 

1. Pretratamiento:  

1.1 Preparación metalográfica 

1.2 Limpieza [2].  

2. Pasivación [3]: 

2.1 Temperaturas: 25°C, 49°C. 

      Tiempo: 30min, 90min. 

3. Pruebas electroquímicas [4]. 

3.1 Potenciales en activación, pasivación, 

transpasivación y segunda pasivación. 

RESULTADOS 

 

Parámetros de pasivación: 25°C, 30min. 

 
 

Figura 1. Curva Potenciostática para E= 900mV, 

en región de pasivación para acero inoxidable 15-5PH 

en H2SO4. 

CONCLUSIONES 

A través de la curva de polarización 

potenciostática se comprobó la presencia de la capa 

pasiva para el acero inoxidable 15-5PH pasivado en 

ácido cítrico. 

 

El acero inoxidable 15-5PH al ser expuesto a un 

electrolito de H2SO4, presenta una pasivación 

secundaria. 
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INTRODUCCIÓN 

La pintura de imprimación, también conocida 

como primer, reduce las afectaciones ocasionadas por 

el fenómeno de corrosión en la integridad estructural 

de los componentes de una aeronave, comúnmente se 

realiza mediante una deposición por rociado. Sin 

embargo, existen alternativas como los recubrimientos 

electroforéticos, donde el proceso consiste en la 

migración electroforética de partículas cargadas 

suspendidas en un electrolito hacia un electrodo bajo 

un campo eléctrico aplicado [1], la cual presenta 

ventajas significativas con respecto al método 

convencional. Es importante destacar que actualmente 

este tipo de recubrimiento se ha convertido en una 

línea de investigación popular para desarrollar 

recubrimientos con la adición de nanopartículas de 

dióxido de titanio (TiO2) para una amplia gama de 

aplicaciones. En el presente trabajo se elaboraron 

recubrimientos electroforéticos en substratos de 

aleaciones de aluminio 2024 y 7075, con adición y sin 

adición de nanopartículas, se caracterizaron mediante 

pruebas físicas y pruebas electroquímicas. 

METODOLOGÍA 

La aplicación del recubrimiento comienza con la 

limpieza alcalina en sosa cáustica, variando el tiempo 

de inmersión, posteriormente un decapado con ácido 

nítrico (HNO3), se continúa con la aplicación de la 

pintura de imprimación, la cual se utilizó sin y con 

adición de nanopartículas, seguido de una etapa de 

enjuague y posterior curado de la pintura [2]. Se realizó 

el ensayo de adherencia, espesor y dureza al lápiz. Los 

parámetros electroquímicos utilizados para la técnica 

de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) 

fueron un rango de 50 kHz a 0.01 Hz a 50 puntos por 

década, la resistencia a la polarización lineal se realizó 

en un rango de ± 20 mV a partir del potencial de 

circuito abierto, con una velocidad de barrido de 10 

mV/min, en un electrolito de NaCl al 3.5% en peso, 

realizando las pruebas electroquímicas mencionadas 

cada 48 horas. 

RESULTADOS 

Dentro de los resultados de los diagramas de bode 

se observan valores de impedancia superiores a 108 

Ω.cm2 en substratos recubiertos con pinturas 

adicionadas con nanopartículas, lo cual permite 

catalogarlo como recubrimiento de muy buena 

protección, esto debido a los valores altos de 

resistencia dieléctrica que disminuye el paso del 

electrolito a través de la pintura [3].   La velocidad de 

corrosión obtenida a partir de la técnica de resistencia 

a la polarización lineal, nos indica valores de alrededor 

de 4x10-3 mm/año en el caso de la pintura sin 

nanopartículas y alrededor de 1x10-4 mm/año para 

recubrimientos adicionados con nanopartículas de 

TiO2. 

CONCLUSIONES 

La velocidad de corrosión obtenida en las pruebas 

de resistencia a la polarización lineal, indican una 

disminución en la velocidad de corrosión en las 

muestras recubiertas con la pintura adicionada con 

nanopartículas. En cuanto a la técnica de EIS la adición 

de nanopartículas representó un aumento en el valor de 

impedancia. 
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INTRODUCCIÓN  

El Paladio en estado macroscópico no es 

magnético, sin embargo, cuando se encuentra en forma 

de películas delgadas o de nanopartículas puede 

presentar ferromagnetismo. Éstas, están siendo 

ampliamente utilizadas en el campo de la grabación 

magnética, así como en el campo de la catálisis y la 

electrónica. Las nanopartículas de paladio se han 

sintetizado por varios métodos incluyendo la 

deposición electroquímica. Donde esta última técnica, 

presenta bajo costo y es sencilla de implementar. Dado 

lo anterior en el presente trabajo realizamos un estudio 

electroquímico con la finalidad de sintetizar 

nanopartículas de paladio sobre superficies de bajo 

costo como lo es el HOPG (Grafito Pirolítico 

Altamente Orientado). [1].  

METODOLOGÍA 

La electrodepositación de Pd sobre un electrodo 

de HOPG se realizó a partir de un baño que contenía 

0.001 M PdCl2 + 1 M NH4Cl a valores de pH de 5 y 8, 

manteniendo una temperatura constante de 40°C. Los 

transitorios experimentales se analizaron mediante 

ajustes no lineales utilizando el modelo matemático 

propuesto por Palomar.ardavé et al, con el fin de 

obtener los parámetros cinéticos. Finalmente se llevó a 

cabo un estudio morfológico mediante las técnicas de 

SEM y AFM.  

RESULTADOS 

En el estudio voltamperométrico los picos 

observados en el barrido directo se asociaron a paladio 

electrodepositado. Se graficó la corriente de pico vs la 

velocidad de barrido y pudo observarse un 

comportamiento lineal, lo que indica que nuestro 

sistema se encuentra controlado por difusión. El 

estudio cronamperométrico reflejo la presencia de 

carga de la doble capa, así como el inicio del proceso 

de cristalización correspondiente al traslape de 

núcleos. Durante los ajustes no lineales, se obtuvo un 

coeficiente de difusión de 2.42x10-6 cm2s-1 a un pH de 

5. Mientras que, para el pH de 8, el valor fue de 1.11 

x10-6 cm2s-1. La entalpía de activación de difusión a un 

pH de 5 fue de -52.56 kJ/mol, mientras que para el pH 

de 8 fue de -78.10 KJ/mol. La morfología de los 

depósitos se estudió mediante AFM y SEM, mediante 

cronamperometría a potenciales de -0.720 V, tanto de 

la solución con pH de 5 y 8. La Figuras 1a y 1b así 

como 2a y 2b, muestran las imágenes obtenidas a partir 

de las técnicas de SEM y AFM, obtenidas a un pH de 

8 y 5 respectivamente.  

  
Figura 1. Micrografía SEM. 

  

Figura 2. Micrografía AFM 3D. 

CONCLUSIONES 

En el presente sistema la electrodeposición de Pd, 

se encuentra controlada por la difusión. En todos los 

casos, los parámetros cinéticos de nucleación y 

crecimiento fueron dependientes del potencial en una 

relación directa. Lo cual puede corroborarse en el 

estudio morfológico, además se pudo observar un 

crecimiento 3D por parte de los cúmulos y que existe 

un mayor recubrimiento del electrodo a un pH= 5. 
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INTRODUCCIÓN  
El almacenamiento de datos en medios 

magnéticos ha experimentado un crecimiento 

impresionante. El Hierro es el metal más utilizado en 

la fabricación de dispositivos magnéticos. El Paladio 

cuando se encuentra en forma de películas delgadas o 

de nanopartículas puede presentar ferromagnetismo. 

Estas nanopartículas, están siendo ampliamente 

utilizadas en el campo de la grabación magnética, así 

como en el campo de la catálisis y la electrónica. Se 

han sintetizado por varios métodos, entre ellos la 

deposición electroquímica. Esta técnica ofrece 

ventajas para la fabricación de nanoestructuras de 

forma, tamaño y composición definida, con precisión 

nanométrica, además de estar regidas por un control 

difusional [1].  

METODOLOGÍA 
Se diseñó mediante estudios termodinámicos 

de zonas de predominio, los baños electrolíticos a base 

de Fe3+. Con lo anterior, utilizando un sistema típico 

de tres electrodos, la electrodepositación de Pd sobre 

los UME de Fibra de Carbono y Platino, se llevó a cabo 

a partir de un baño que contenía 0.01 M Fe (ClO4)3 + 

0.1 M NaClO4 a un valor de pH de 3, trabajado a una 

temperatura de 25°C. Posteriormente se realizó un 

estudio voltamperométrico con el fin de determinar 

potenciales de inicio de cristalización y el rango de 

potencial de depósito.  Se efectúo un estudio 

cronoamperométrico con el propósito de conocer el 

comportamiento del sistema.  

RESULTADOS 
as figuras 1a y 1b muestra una familia de 

Voltamperogramas obtenidos a partir del electrodo de 

trabajo UME Fibra de Carbono y UME Platino 

respectivamente, en el que se observa que los picos 

observados en el barrido se asociaron al Hierro 

electrodepositado. Adicionalmente se efectúo la 

familia de Voltamperogramas del Electrolito Soporte a 

diferentes velocidades de Barrido, teniendo que se 

registra una menor cantidad de corriente lo cual es un 

resultado esperado.  

 

Figura 1. Familia de Voltamperogramas. UME 

Carbono/ UME Pt/ 0.01 M Fe (ClO4)3 + 0.1 M NaClO4 

 

La figura 2a y 2b muestra una familia de 

transitorios de corriente-tiempo, obtenidos al aplicar 

diferentes pulsos de potencial utilizado UME Fibra de 

Carbono y UME Platino respectivamente. Estos 

transitorios concuerdan con los típicamente obtenidos 

con el electrodo de trabajo UME. 

 
 

Figura 2. Familia de Cronoamperogramas. 

UME Carbono/ UME Pt/ 0.01 M Fe (ClO4)3 + 0.1 

M NaClO4 

CONCLUSIONES 
En el presente sistema la electrodeposición de Pd, 

se encuentra controlada por la difusión. El estudio 

voltamperométrico arrojo resultados preliminares que 

indican que utilizando UME favorece la 

electrodepositación del Fe. El análisis cinético se 

reportará posteriormente.  
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INTRODUCCIÓN  

La corrosión en las estructuras de concreto 

reforzado (ECR) es un problema que se presenta 

principalmente en medios marinos [1]. Los reportes de 

diversas investigaciones ostentan diferentes 

alternativas para la disminución de este fenómeno, en 

los cuales se reportado el uso de aceros galvanizados 

[2], sustituciones al cemento portland por puzolanas 

naturales [3] y actualmente el uso de nanopartículas 

[4]. La técnica de espectroscopía de impedancia 

electroquímica (EIE) es de gran utilidad para la 

evaluación de los mecanismos de corrosión en los 

sistemas de acero – concreto, con la cual se puede 

determinar la contribución de los electrodos presente 

es este tipo de medios [5 – 6].  

METODOLOGÍA 

La evaluación de la corrosión se llevó a cabo 

mediante la técnica de EIE, en la cual se realizó un 

análisis cualitativo y cuantitativo. Se utilizó una celda 

electroquímica típica de tres electrodos, un electrodo 

de trabajo (acero AISI 1018 y acero galvanizado), un 

electrodo de referencia (Calomel saturado – 

Hg/Hg2Cl2) y un electrodo auxiliar (barra de grafito 

sinterizado).  

Los electrodos de trabajo se embebieron en 

concretos ternarios con relación a/c = 0.45, con 

sustitución parcial de cemento portland (CPO 40) en 

10, 20 y 30% de cemento portland, estos porcentajes 

corresponden al 50% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) y 50% de ceniza volante.  

RESULTADOS 

Se obtienen espectros EIE con tres bandas 

principales que se detectan en bajas, medias y altas 

frecuencias. De acuerdo con el análisis cuantitativo 

mediante el ajuste de circuitos eléctricos equivalentes 

(CEE), los aceros AISI 1018 y galvanizado embebidos 

en los concretos con sustitución parcial del 10 y 20% 

presentan menores valores de capacitancias de la doble 

capa electroquímica (Cdc), lo que se atribuye una 

mayor protección contra el fenómeno de corrosión. Es 

importante mencionar que los menores valores de 

resistencia a la transferencia de carga (Rtc) se 

obtuvieron en el acero de refuerzo galvanizado.  

CONCLUSIONES 

El uso de puzolanas naturales contribuye a la 

disminución del fenómeno de corrosión, esto de 

acuerdo con los resultados de EIE, lo que ayudará al 

aumento de la vida útil de las estructuras de concreto 

reforzado y la disminución de los costos de 

mantenimiento de estas, así como la reutilización de 

productos de desecho. 
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INTRODUCCIÓN  

Investigaciones anteriores han demostrado que Opuntia 

Ficus Indica (OFI, también llamado nopal) es un biopolímero 

con tales contribuciones en materiales base de cemento 

expuestos a ambientes contaminados con cloruro al 

funcionar como un coagulante de agua y cloruro en los poros, 

y como inhibidor de corrosión para acero embebido [1-5]. El 

objetivo fue determinar si el mismo mucílago de cactus, OFI, 

puede actuar como un inhibidor de corrosión para el acero al 

carbono en materiales base cemento (mortero) expuestos 

naturalmente a un ambiente de carbonatación (ácido) durante 

~ 15 años. 

METODOLOGÍA 

1.- Las mezclas de mortero se fabricaron con diferentes 

concentraciones de mucílago OFI como remplazo del 

agua: 0% (control), 1.5%, 4%, 8%, 42% y 95%: 24 cubos 

(5x5x5 cm) y 16 prismas reforzados (2.5x5x10 cm). Se 

expusieron a un ambiente de laboratorio (22±3 °C y 50% -

60% HR) durante ~ 15 años. 

2.- Los cubos se usaron para realizar la caracterización de la 

durabilidad: resistividad eléctrica (ρS), % de contenido 

total de vacío (%TV), porosidad capilar (εEF) y resistencia 

a la compresión (fc) (resultados de cubos no incluidos). 

3.- Se determinó el frente de carbonatación de las mezclas 

evaluadas, usando un indicador de pH (fenolftaleína) 

después de realizar pruebas de fc en los cubos abiertos 

durante esta prueba. 

4.- Se examinaron los prismas para detectar grietas en la 

superficie, generadas posiblemente la corrosión del acero.  

5.- Se realizaron técnicas electroquímicas en el acero 

embebido durante la exposición de laboratorio durante ~ 

15 años: Potencial de media celda (Ecor) y resistencia a la 

polarización lineal (Rp). Con los valores de Rp se estimó 

la velocidad de corrosión del acero (icor). 

RESULTADOS 

      Profundidad de carbonatación        Número de grietas 

 

Se observó que la penetración de la carbonatación 

(acidificación) en los cubos de mortero fue de 18 mm para el 

mortero control y entre 9-12 mm para los morteros con 

mucílago. 

El número de grietas observadas en el mortero control, y 

aparentemente generadas por la corrosión del refuerzo, fue 

entre 3-4 grietas (de 4 posibles por mezcla), comparado con 

el número en los prismas de mortero con mucílago que 

fueron un número mucho menor: 0-1 grieta. 

Se observó una excelente correlación entre ρS e icor para este 

tipo de condición de exposición a un ambiente ácido 

(mortero carbonatado). En todos los casos el desempeño de 

ρS e icor para el mortero con mucílago, fueron mayores que 

los obtenidos con los prismas del mortero control. 

 

 

CONCLUSIONES 

El mucílago OFI disminuyó la carbonatación dentro del 

mortero. 

El mucílago OFI funciona como un inhibidor efectivo de 

la corrosión del acero en mortero carbonatado (ataque ácido). 

Se encontró una relación entre los valores de ρS e icor que 

corroboran los obtenidos en investigaciones anteriores. 

REFERENCIAS 

[1] A.A. Torres-Acosta et al., Constr.& Build. Mats, 

243, (2020). 

[2] A.A. Torres-Acosta, J. Chem Tech. and Biotech., 

94, 11, (2019). 

[3] E.F. Hernández et al., Mats. De Constr., 66, 321, 

(2016). 

[4] W. Martínez-Molina et al., Anti – Corr. Methods 

and Mats., 63, 1, (2016). 

[5] W. Martínez-Molina et al., Intl. J. of Architect. 

Heritage, 9, 4, (2015). 



  

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  164 

 

Influencia del tratamiento térmico en los mecanismos de corrosión de 

recubrimientos de CrN depositados por HiPIMS 

CTS-O14 

M. L. Cedeño Venté1*, D. G. Espinosa Arbeláez1*, A. E. Gómez Ovalle1, G. C. 

Mondragón1, J. M. González1, J. M. Alvarado Orozco1 
1Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI-Querétaro). 

*E-mail Responsables de la investigación: m.cedeno@posgrado.cidesi.edu.mx 

diego.espinosa@cidesi.edu.mx 

 

INTRODUCCIÓN  

Los recubrimientos de nitruros de cromo (CrN) 

son ampliamente usados en aplicaciones que requieren 

alta resistencia a la corrosión, debido a su estabilidad 

química en los ambientes corrosivos típicos. Sin 

embargo, la presencia de defectos microestructurales 

formados en el proceso de fabricación, actúan como 

rutas de difusión del electrolito hacia la interfaz del 

sustrato. Esto conduce a problemas de corrosión 

localizada y posterior delaminación del recubrimiento. 

Una opción para reducir la cantidad de defectos y, por 

tanto, mejorar la resistencia a la corrosión consiste en 

tratar térmicamente el recubrimiento. Por ejemplo, los 

procesos de recocido pueden modificar la respuesta a 

la corrosión del sistema recubrimiento/acero al reducir 

la porosidad, controlar los esfuerzos residuales, 

distribuir elementos de aleación y formar fases con 

mayor resistencia a la corrosión [1]. Pese a esto, no 

existen estudios del efecto del tratamiento térmico 

sobre las propiedades electroquímicas y los 

mecanismos de corrosión de los recubrimientos de 

CrN depositados mediante procesos de pulverización 

de alta potencia (HiPIMS). Este trabajo evaluó la 

influencia del post-recocido en cuatro tipos de CrxN 

depositados por HiPIMS. Para comprender el 

mecanismo de corrosión de los recubrimientos, los 

cambios microestructurales, tipos de defectos y la 

transformación de fase se relacionaron con las 

propiedades electroquímicas.  

 

METODOLOGÍA 

Los recubrimientos de CrxN se fabricaron en un 

reactor HiPIMS-PVD utilizando un blanco de Cr 

(99.99% de pureza), relación de N2/Ar de 0.2 y 0.4 a 

presión de trabajo de 5×10-2 mbar. Los sustratos de 

acero M2 se polarizaron a -150 y -250 V, manteniendo 

una temperatura de 400 °C. Durante el proceso se 

mantuvo un ciclo de trabajo de 2.8 %. El tiempo de 

depósito fue de 120 minutos. Posterior al depósito, un 

conjunto de muestras se trató térmicamente en aire. El 

tratamiento de recocido se llevó a cabo en el horno 

tubular a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min 

hasta alcanzar una temperatura de 550 °C. El tiempo 

de mantenimiento fue de 120 min. Las muestras se 

enfriaron en horno y luego se prepararon para una 

caracterización adicional.  

RESULTADOS 

Microestructuras columnares con microdefectos 

incrementan la porosidad del recubrimiento y 

aumentan la velocidad de acceso del electrolito al 

sustrato, por tanto, la corrosión por picado abarca gran 

parte del recubrimiento (figura 1a). La reducción de 

defectos y esfuerzos residuales observada en las 

muestras tratadas térmicamente permiten disminuir la 

corrosión (figura 1b) hasta en 2 órdenes de magnitud. 

 

 
Figura 1. Superficie corroída: a) sin y b) con TT. 

CONCLUSIONES 

El tratamiento térmico de recocido es un proceso 

adecuado para mejorar significativamente la 

resistencia a la corrosión del sistema CrN/acero M2.  
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INTRODUCCIÓN  

Los objetos metálicos de interés histórico y 

arqueológico suelen encontrarse muy raramente en su 

estado original, ya que la acción oxidante del ambiente 

provoca que las piezas halladas presenten un estado 

variable de deterioro con el paso del tiempo, el cual es 

provocado de manera principal por el oxígeno y la 

humedad que eventualmente generan el proceso de 

corrosión del metal.   

Ante este problema, en este trabajo se evaluaron 

tres diferentes sustancias anticorrosivas que fueron 

aplicadas a monedas mexicanas que datan del siglo XX 

con el fin de determinar sus capacidades protectoras.  

METODOLOGÍA 

Se evaluó un grupo selecto de 16 monedas con 

denominaciones: 5 centavos, 10 centavos, 20 centavos 

y un peso.  Las sustancias anticorrosivas evaluadas 

fueron: Cosmolloid, Kleergel y Rennaissance. El 

análisis químico, morfológico y superficial de tres 

sustancias anticorrosivas sobre los productos de 

corrosión de las monedas se realizó mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido acoplado a un 

Espectrómetro de Energía Dispersiva de Rayos X 

(MEB-EDX), Fluorescencia de Rayos X (FRX) y 

Espectroscopía de Infrarrojo por Transformada de 

Fourier (IR-TF). La capacidad protectora de las 

sustancias anticorrosivas se evaluó por Espectroscopía 

de Impedancia Electroquímica (EIE). Las condiciones 

de operación de la técnica de EIE fueron: una amplitud 

sinusoidal de 10 mV y un intervalo de frecuencia de 10 

kHz a 0.01 Hz, obteniendo 10 ppd. 

 

RESULTADOS 

El análisis de composición química elemental por 

EDX y FRX demostró dos aleaciones diferentes de 

Cobre-Níquel y Cobre-Zinc. La caracterización 

electroquímica por EIE, presentó un mejoramiento en 

la capacidad protectora al aplicar las sustancias 

anticorrosivas ante un medio agresivo como lo fue el 

NaCl.   

Tabla 1. Generalidades de las monedas 

GRUPO DENOMINACION PERIODO ALEACION 

A 5 pesos 1971-1978 75% Cu 
25% Ni 

B 20 centavos 1955-1971 95% Cu 

5% Zn 

C 50 centavos 1964-1983 75% Cu 
25% Ni 

D 5 centavos 1942-1955 95% Cu 

5% Zn 

 

CONCLUSIONES 

Los productos de corrosión de la moneda del 

grupo “A” mostraron altos valores de impedancia en 

comparación con los otros grupos. La capacidad 

protectora de las sustancias anticorrosivas evaluada 

por EIE, demostró que la grasa inhibidora tuvo los 

mejores resultados que las ceras microcristalinas en los 

grupos “B”, “C” y “D”. En las ceras microcristalinas 

el aumento de los valores de impedancia se debe al 

ingreso de iones cloruro por la degradación de la 

sustancia anticorrosiva, provocando el crecimiento de 

la capa de productos de corrosión. 

 

La aplicación de las sustancias anticorrosivas 

mejora la protección de las monedas mexicanas, sin 

embargo, en ambientes agresivos estos se degradan; 

por lo que su uso es adecuado en ambientes libres de 

iones cloruro. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, las industrias aeroespacial, 

militar y automotriz han estado promoviendo el 

desarrollo tecnológico de materiales compuestos para 

lograr buenas resistencias mecánicas [1]. Uno de los 

elementos más empleados es el aluminio y sus 

aleaciones debido a su excelente combinación de 

propiedades, tales como su buena resistencia a la 

corrosión, excelente conductividad térmica, alta 

relación de peso-resistencia y buena ductilidad [2]. Sin 

embargo, su uso se ve limitado debido a la corrosión 

galvánica, resultante de la unión eléctrica entre dos 

metales expuestos a un electrolito, en el cual el metal 

menos noble (o más activo) experimentará el proceso 

de corrosión [3]. 

En el presente trabajo se propone un arreglo 

experimental novedoso para estudiar la evolución del 

pH en los sistemas Acero (AC) /Aleación de aluminio 

6063 (AA6063) y AC/Aleación de aluminio 7075 

(AA7075). 

METODOLOGÍA 

2.1 Implementación de un sistema basado en el 

uso de electrolitos no convencionales diseñados 

químicamente para revelar el avance de algunas 

especies químicas generadas debido a las reacciones 

rédox gobernantes.  

2.2 Obtención de datos experimentales durante el 

proceso de corrosión de los pares galvánicos 

AC/AA6063 y AC/AA7075 para así obtener las 

distribuciones dinámicas de pH para cada caso. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se observa cómo la velocidad de 

avance de frentes ácidos sobre el AA7075 es 

ligeramente mayor que en AA6063, lo que se 

encuentra en sintonía con el estado final de ambas 

superficies, dichas evidencias se anexan en el trabajo 

en extenso.  

 

 
Figura 1. Avance del frente ácido en el electrolito 

para los sistemas AC/AA6063 y AC/AA7075. 

CONCLUSIONES 

Por medio del diseño experimental propuesto, fue 

posible observar de manera precisa el avance de 

especies químicas en el electrolito, relacionadas 

directamente con los productos de corrosión en los 

sistemas AC/AA6063 y AC/AA7075. Dicho registro 

se llevó a cabo de manera dinámica, pudiendo así 

construir mapas tridimensionales de especies químicas 

en el tiempo.  
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INTRODUCCIÓN  

La conservación del patrimonio histórico en la 

actualidad resulta de gran importancia debido a que su 

existencia enseña cómo la humanidad ha ido 

progresando y son muestra tangible de los vestigios de 

la ciencia, la historia y filosofía del hombre. Los 

objetos metálicos que tienen este valor están sufriendo 

un daño constante y natural debido al fenómeno de 

corrosión, el cual es inevitable y lo único que se puede 

hacer es disminuirlo. Las piezas de cobre y sus 

aleaciones se protegen con sus mismas capas de óxidos 

conocidas como “pátinas”, cuya capacidad protectora 

se verá afectada por sus interacciones con el medio. 

Por tal motivo, en esta investigación se evalúo la 

capacidad protectora de una pátina de sulfato de cobre 

formada artificialmente sobre un bronce cuaternario.  

METODOLOGÍA 

En este estudio se muestran los resultados de la 

medición de contaminantes atmosféricos (Cloruros y 

Sulfatos) en la zona costera Boca del Río, Veracruz, 

basándose en la normativa ISO 9225:2012[1]. 

Posteriormente, se formaron pátinas artificiales de 

sulfato de cobre [2] sobre un bronce cuaternario con el 

fin de simular los mecanismos de degradación y 

protección. Para ello, se aplicaron técnicas 

electroquímicas, representando la superficie de un 

patrimonio histórico de una aleación análoga expuesto 

a un ambiente marino durante varios años, con el 

objetivo de contribuir a su conservación evitando 

deteriorar su parte histórica y estética. Dichos ensayos 

electroquímicos son: Resistencia a la Polarización 

Lineal (RPL), Espectroscopía de Impedancia 

Electroquímica (EIE) y un seguimiento del potencial 

de corrosión (Ecorr), realizándose con una celda 

gelificada de una solución de Cloruro de Sodio con 

Agar al 3.5% peso [3]. 

RESULTADOS 

La medición de los contaminantes atmosféricos 

concluyó que se tiene una alta concentración de 

cloruros y una baja concentración de sulfatos, teniendo 

una clasificación S3 y P0 respectivamente de acuerdo 

con la normativa, siendo un ambiente agresivo para los 

metales. La caracterización morfológica y estructural 

indica que antes de su exposición al ambiente la 

superficie fue porosa, después de ser expuesta 5 

semanas la superficie se vuelve rugosa y con una 

distribución de cristales más homogénea. El estudio 

electroquímico nos indicó que a los primeros días la 

capacidad protectora de la pátina es baja, después de la 

primera semana expuesta a la intemperie existió un 

aumento en la resistencia de transferencia de carga 

debido al crecimiento de productos de corrosión más 

estables sobre la superficie. 
 

CONCLUSIONES 

Conforme las piezas de bronce son exhibidas al 

ambiente, las pátinas de sulfatos sufren de diversos 

cambios significativos, los cuales concuerdan con los 

análisis de contaminantes que tienen un efecto sobre 

los metales, siendo que al principio de la exposición 

son afectados por el cambio de medio y conforme 

trascurrió el tiempo se fueron estabilizando, 

consiguiendo buenas capacidades protectoras. 
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INTRODUCCIÓN 

     El desarrollo de barreras de protección ante el 

fenómeno de la corrosión en la industria cada vez es 

más exigido ante la demanda de sistemas más 

eficientes para la protección de los activos que 

implican materiales metálicos. Dentro de los distintos 

tipos de protecciones, los recubrimientos orgánicos 

son los de mayor uso por la buena respuesta que 

ejercen ante los diferentes medios, así como la 

facilidad en su aplicación. La incorporación de 

compuestos inorgánicos, tales como óxidos metálicos, 

ha sido de interés en recientes investigaciones. El 

objetivo de este trabajo es la síntesis de recubrimientos 

híbridos basados en poliuretano, PU-HDI, reforzado 

con nanoestructuras de óxido de lantano y praseodimio 

[1]. 

METODOLOGÍA 

Los óxidos se obtuvieron por descomposición 

térmica de La(NO3)3 y Pr(NO3)3, la aleación de las 

nanoestructuras se obtuvo por molienda mecánica en 

cinco diferentes porcentajes en peso: 90-10, 10-90, 50-

50, 75-25, 25-75. Los polvos se redujeron de tamaño 

en un molino de bolas de alta energía, SPEX 8000M, 

equipado con un contenedor de acero endurecido en 

una atmósfera de argón. Las nanopartículas se 

dispersaron en la matriz de poliuretano mediante 

agitación magnética. Los recubrimientos sintetizados 

se desarrollan a tres porcentajes en peso de 1, 3 y 5%, 

con respecto al PU. Los recubrimientos híbridos se 

aplicaron con el método de aspersión sobre sustratos 

de acero al carbono comercial (AISI-1060). Con un 

pretratamiento metalográfico con lijas con hojas de 

carburo de silicio (SiC) de #400 al #1200. Los 

recubrimientos sintetizados fueron evaluados 

estructural y morfológicamente mediante difracción de 

rayos X (DRX) y microscopia electrónica de barrido 

(MEB), respectivamente, así como técnicas 

electroquímicas como potencial a circuito abierto 

(OCP), resistencia a la polarización (Rp), 

espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) y 

curvas de Tafel. 

RESULTADOS 

Mediante pruebas de resistencia a la polarización 

se obtuvieron algunos parámetros como la corriente y 

de corrosión, Icorr, Rp y la velocidad de corrosión, los 

resultados se presentan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Resultados de la prueba de Rp 

 

Muestra 
Icorr 

(10-6 A) 

Rp 

(106 Ω) 

Velcorr 

(10-3 mpy) 

Sustrato 5.305 0.004 2424 

PU 0.530 48 0.243 

La90Pr10 (99:1) 0.016 1615 0.007 

La90Pr10 (97:3) 0.070 367 0.032 

La90Pr10 (95:5) 0.363 71 0.165 

 

CONCLUSIONES 

Los recubrimientos sintetizados con la dispersión 

de nanoestructuras de óxido de lantano y praseodimio 

aportaron una reducción en la velocidad de corrosión. 

El recubrimiento La90Pr10 (99:1) es el que presenta una 

menor velocidad de corrosión. 
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INTRODUCCIÓN  

Una gran parte del Patrimonio Histórico Metálico 

está fabricado en hierro y al igual que otros materiales 

metálicos, éstos tienden a sufrir problemas de 

corrosión. Ante dicha problemática, se ha hecho uso de 

inhibidores de corrosión y recubrimientos protectores 

para la conservación del Patrimonio Metálico, sin 

embargo, la mayoría de estos tratamientos alteran la 

estética de la superficie. Las películas sol-gel 

representan una opción viable como método de 

protección de los objetos de valor histórico, ya que, 

poseen propiedades anticorrosivas, son de fácil 

aplicación y son transparentes, por lo que no afectarán 

la imagen original de éstos. El objetivo de este trabajo 

fue evaluar la capacidad protectora de las películas de 

SiO2, SiO2-ZnO y ZnO sobre productos de corrosión 

de hierro colado.  

METODOLOGÍA 

Se expusieron piezas de hierro de colado a la 

atmósfera para permitir el crecimiento de productos de 

corrosión. Posteriormente, se sintetizaron 

nanopartículas de ZnO y SiO2 mediante el método sol-

gel para la elaboración de las películas protectoras. Se 

caracterizó la capa de productos de corrosión con y sin 

las películas mediante Microscopía Electrónica de 

Barrido y por Espectroscopía Raman. Para evaluar la 

capacidad protectora de la capa de productos de 

corrosión y las películas protectoras, se utilizó 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIE). 

La celda consistió en un arreglo estándar de tres 

electrodos utilizando como electrolito una solución de 

NaCl al 3.5% peso. 

 

RESULTADOS 

La caracterización de la capa de productos de 

corrosión está constituida por los oxihidróxidos α-

FeOOH, β-FeOOH y γ-FeOOH. El análisis por EIE de 

los productos de corrosión se puede apreciar un 

proceso de transferencia de masa. En cuanto a las 

películas protectoras, en todos los ensayos existe la 

presencia de dos constantes de tiempo, indicativo de la 

presencia de las películas protectoras. También puede 

apreciarse que estas películas se degradan con el 

tiempo de exposición en NaCl al 3.5%. 

CONCLUSIONES 

El análisis electroquímico encontró que la película 

de SiO2 ofrece la mayor protección en exposición en 

NaCl al 3.5%, sin embargo, se degrada rápidamente. 

El sistema con menor capacidad protectora fue la 

película de ZnO. Los sistemas SiO2 y SiO2-ZnO tienen 

buena protección ante los agentes corrosivos, por sus 

altos valores de impedancia en el tiempo inicial. La 

apariencia transparente y protectora de estas películas 

es una opción viable como películas sobre objetos de 

patrimonio histórico de hierro. 
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INTRODUCCIÓN  

Los convertidores de óxido son de mucha utilidad 

en la conservación de metales de interés histórico. Sin 

embargo, estos convertidores no permanecen mucho 

tiempo sobre la superficie, siendo susceptible a la 

radiación UV y la humedad, lo que conlleva a la 

degradación de la película convertida y por ende a una 

nueva aplicación del convertidor de óxido. 

Actualmente, se han desarrollado materiales híbridos 

que brindan mejores propiedades. A partir de esto, 

surge la idea de combinar las propiedades del 

convertidor de óxido con NPs de SiO2 formando un 

híbrido.  El objetivo es evaluar la capacidad protectora 

del híbrido (convertidor de óxido-SiO2) sobre 

productos de corrosión de hierro colado. La 

caracterización electroquímica se realizó empleando 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIE). 

Por otra parte, para la caracterización superficial se 

empleó Microscopía electrónica de barrido acoplado a 

un espectrómetro de energía dispersiva (MEB-EDX). 

METODOLOGÍA 

El crecimiento de productos de corrosión se llevó 

a cabo por exposición atmosférica de piezas de hierro 

colado. Posteriormente, se preparó una formulación de 

extracto de Mimosa tenuiflora como convertidor de 

óxido. Se sintetizaron NPs de SiO2 a través del método 

sol-gel utilizando como precursor tetraetilortosilicato 

(TEOS), en la cual se utilizaron dos diferentes 

metodologías de síntesis (Tabla 1) [2,3]. La formación 

del híbrido consistió en la incorporación de NPs de 

SiO2 de cada síntesis sobre la matriz polifenólica del 

convertidor de óxido en concentraciones de 0.01%, 

0.1% y 0.5%. El híbrido desarrollado se aplicó por 

aspersión sobre la capa de productos de corrosión. La 

caracterización superficial se llevó a cabo por MEB-

EDX. Por otra parte, el análisis electroquímico se 

realizó mediante Espectroscopía de Impedancia 

Electroquímica. 

RESULTADOS  

El análisis por MEB-EDX mostró la presencia de 

Si sobre la superficie del híbrido, indicando que las 

NPs de SiO2 se mezclaron con la matriz polifenólica 

del convertidor de óxido. Los diagramas de Nyquist 

mostraron un incremento de los valores de impedancia 

del híbrido en comparación con únicamente el 

convertidor de óxido.  

 

Tabla 1. Cantidades de reactivos para síntesis sol-

gel  

 

Elemento TEOS 

(ml) 

Agua 

(ml) 

Etanol 

(ml) 

NHOH4 

(ml) 

Síntesis 1 6 2.6 4.2 - 

Síntesis 2 9 - 312.5 22.5 

CONCLUSIONES 

Las propiedades del convertidor de óxido de la 

Mimosa tenuiflora mejoraron al añadirle NPs de SiO2, 

aumentando su capacidad protectora y disminuyendo 

su degradación ante los iones cloruro.  
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INTRODUCCIÓN  

El cobre y sus aleaciones se utilizan ampliamente 

en una gran variedad de aplicaciones como: monedas 

y obras de arte, entre otros. Se ha reportado que estas 

aleaciones sufren corrosión severa en ambientes que 

contienen oxígeno. Por lo que, para disminuir este 

daño, se utilizan los inhibidores de corrosión que 

principalmente son los que tienen heteroatomos de 

oxígeno y nitrógeno en su estructura química. En la 

búsqueda constante de compuestos orgánicos que sean 

útiles en la protección de superficies metálicas están 

los triazoles derivados del alcohol bencílico (Figura 1), 

que han demostrado ser eficientes a bajas 

concentraciones en acero al carbono. 

 

 
X= F, Cl, Br, I, H 

Figura 1. Estructura química de triazoles 

derivados de alcohol bencílico. 

METODOLOGÍA 

La celda electroquímica convencional que se 

utilizó es: bronce C844 como electrodo de trabajo, un 

electrodo de Ag/AgCl como referencia y una barra de 

grafito como electrodo auxiliar. El electrolito utilizado 

es una solución de NaCl al 3 % wt, las técnicas 

electroquímicas analizadas son: Espectroscopia de 

impedancia electroquímica, Resistencia a la 

polarización lineal y Curvas de polarización. 

RESULTADOS 

El diagrama de Nyquist de la Figura 2 muestra las 

diferentes concentraciones del inhibidor que tiene el 

halógeno de Flúor en su estructura. Comparando 10 

ppm del inhibidor con la muestra testigo (Blanco), no 

presentó cambio significativo en el diámetro del 

semicírculo. Se puede atribuir a que no existe una 

buena adsorción del inhibidor para esta concentración  

 
Figura 2. Diagrama de Nyquist con y sin 

inhibidor de triazol fluorado en bronce C844 inmerso 

en NaCl 3 %wt 

 

CONCLUSIONES 

El compuesto con Flúor no presentó protección 

contra la corrosión en el bronce C844 a bajas 

concentraciones.  
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INTRODUCCIÓN 

La aleación Ti6Al4V es comúnmente empleada en 

aplicaciones ortopédicas por sus excelentes 

propiedades mecánicas y resistencia al desgaste; no 

obstante, al interactuar con el medio biológico se 

promueve el proceso de corrosión de la aleación, 

ocasionando la liberación de iones metálicos, lo que 

disminuye su vida útil dentro del cuerpo humano, 

perjudicando la salud del paciente [1]. Mediante el 

recubrimiento por inmersión se deposita una película 

delgada uniforme sobre sustratos metálicos, 

aumentando su resistencia a la corrosión, 

biocompatibilidad y bioactividad [2]. En este trabajo 

se presenta un estudio para evaluar la importancia del 

tiempo de depósito de la técnica de recubrimiento por 

inmersión en la formación de películas delgadas y su 

función contra el proceso de corrosión. 

METODOLOGÍA 

La formación de películas se llevó a cabo 

mediante recubrimiento por inmersión en una 

disolución de UHMW-PE (Polietileno de Ultra Alto 

Peso Molecular, por sus siglas en inglés) en decalina 

(5 wt %), los tiempos de depósito fueron 20, 30 y 40 s. 

RESULTADOS 

El desempeño de las películas de UHMW-PE para 

protección contra el proceso de corrosión en un medio 

que emula al biológico (PBS), se reflejó en la 

disminución de la velocidad de corrosión de los 

sistemas recubiertos con respecto a la aleación control. 

Se encontró que, al aumentar el tiempo de depósito, la 

porosidad de la película disminuye y su porcentaje de 

eficiencia incrementa. Dicha mejora en el 

comportamiento de las películas como barreras 

protectoras, se observa también en valores de 

impedancia tres órdenes de magnitud mayores 

respecto a la aleación control. 

 

Tabla 1. Parámetros de protección contra la 

corrosión de los sistemas Ti6Al4V control y 

recubiertos con UHMW-PE en PBS. 

 

Muestra %Porosidad % E.P. Vc(mm/año) 

Ti6Al4V   54.7 

PE-20s 2.09 99.62 0.2 

PE-30s 1.93 99.73 0.15 

PE-40s 0.23 99.87 0.07 

CONCLUSIONES 

Se encontró que, al aumentar el tiempo de 

depósito, las películas de UHMW-PE presentaron 

menor porosidad y un mejor desempeño contra el 

proceso de corrosión en un medio que emula al 

biológico. 
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INTRODUCCIÓN  

En los últimos años, las aleaciones de magnesio 

(Mg-Ca) se han convertido en los materiales más 

valiosos para el uso biomédico [1]. Recubrimientos 

basados en hidroxiapatita y ZnO han sido reportados, 

obtenidos por el método de oxidación e hidrotermal, 

para mejorar la resistencia a la corrosión en aleaciones 

de Mg-Ca-Zn. Además, híbridos por sol-gel a base de 

GPTMS/TMOS y nanopartículas (NPs) de ZrO2 han 

sido probados para proteger la superficie de AZ61 de 

la corrosión [2]. A partir de estos resultados, surge el 

interés en este trabajo, de formar un polímero basado 

en TMSPMA/TMOS, dopada con un nanomaterial 

sintetizado por sol-gel de Ca[Zn(OH)3]2·2H2O (CZ) 

aplicado en la superficie de Mg-Ca por el método de 

dip-coating para mejorar su resistencia a la corrosión.  

METODOLOGÍA 

Para obtener CZ sintetizado por sol-gel se 

prepararon dos soluciones en base agua desionizada: 

una con NaOH + ZnO y la otra de CaCl2∙2H2O [3].  Las 

NPs de CZ se caracterizaron por DRX, SEM y TEM y 

se aplicaron a una aleación de Mg-Ca0.1 en 

consistencia gel. El precursor del sol gel está 

compuesto por TMSPM/TMOS (4:1), ambos, en una 

solución de etanol-agua y ácido acético. Las muestras 

de Mg-Ca se sumergieron en una solución fisiológica 

de Hanks y se caracterizaron por DRX, SEM, XPS y 

EIS antes y después de aplicar el recubrimiento de CZ. 

RESULTADOS 

Los DRX muestran como fase mayoritaria a CZ. 

Las imágenes por SEM y TEM de las NPs revelan 

forma laminar cúbica y/o rectangular entre 40-112 nm 

de diámetro. 

 
Figura 1. Diagramas Nyquist de la superficie de 

la aleación Mg-Ca0.1, con (p) y sin polímero (s/p) a 0 

y 7 días de exposición. 

 

La figura 1 muestra los diagramas de Nyquist del 

Mg-Ca0.1 recubierta con y sin el polímero en un 

periodo de inmersión de 0 y 7 días de exposición. La 

muestra del Mg-Ca0.1 con TMSPMA-TMOS duplica 

la resistencia a la corrosión en el mismo periodo de 

tiempo de inmersión, comparado con el metal sin 

recubrimiento. 

CONCLUSIONES 

La resistencia a la corrosión se duplica al recubrir 

la superficie de Mg-Ca0.1 con el polímero, por lo 

tanto, el uso de este tipo de cadenas híbridas es un 

método eficaz para desacelerar los procesos de 

corrosión. 
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INTRODUCCIÓN 

El patrimonio histórico base cobre al estar 

expuesto a la atmósfera forman productos de corrosión 

llamados “Pátinas”. La capacidad protectora de las 

pátinas depende de diversos factores como por ejemplo 

la composición química, contaminantes y de las 

propiedades de adherencia en la superficie [1]. Cuando 

un monumento histórico sufre algún daño en la 

apariencia o en su estructura se procede a realizar la 

restauración de dicha pieza y posteriormente la 

utilización de recubrimientos como alternativa de 

conservación. Por tal motivo, en este trabajo se aplicó 

por el método de aspersión una nano película de SiO2 

sobre una pátina artificial de sulfato de cobre con el 

objetivo de estudiar la capacidad protectora de la nano 

película de SiO2 como alternativa de conservación de 

materiales históricos base cobre.  

METODOLOGÍA 

La cuantificación de los cloruros y sulfatos 

existentes en el puerto de Veracruz, México se llevó a 

cabo usando la ISO 9225:2012. La síntesis de las nano 

películas de SiO2 se realizó mediante el método del 

sol-gel utilizando como precursor el orto 

tetraetilsilicato (TEOS). Las caracterizaciones 

morfológica y estructural de las nano partículas y de la 

pátina artificial de CuSO4 con nano película de SiO2 se 

realizó mediante Microscopía Electrónica de Barrido 

(MEB), Difracción de Rayos X y Espectroscopía de 

Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR). El 

análisis electroquímico de la pátina artificial de CuSO4 

con nano película de SiO2 se efectuó mediante la 

técnica de Espectroscopía de Impedancia 

Electroquímica (EIE) utilizando una celda típica de 3 

electrodos, con un electrolito de NaCl al 3.5% 

gelificado con agar. La medición de los ángulos de 

contacto estáticos que se forma en la superficie de las 

pátinas artificiales de CuSO4 con nano película de SiO2 

se realizó mediante un analizador de ángulo de 

contacto. 

RESULTADOS 

El tamaño de las nano partículas se encuentra en 

un intervalo de 82. 7 hasta 92.4 nm. El espectro FTIR 

obtenido identifica en el intervalo de 300-3500 cm-1 a 

las bandas de absorción que son característicos de los 

grupos funcionales de los productos base silicio e 

hidrofóbicos. Las técnicas de caracterización de las 

pátinas con las nano películas indicaron que hubo 

cambio en sus estructuras cristalinas cuando se 

expusieron en el ambiente. El comportamiento 

electroquímico indica que en los primeros días existe 

un aumento en la transferencia de carga, después de la 

segunda semana de exposición se observa una 

disminución de su capacidad protectora. 

CONCLUSIONES 

La nano película de SiO2 sobre la pátina artificial 

de CuSO4 favoreció la protección de la superficie en 

los primeros días, con el transcurso del tiempo de 

exposición esta se degradó perdiendo su capacidad 

protectora.  
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INTRODUCCIÓN  

En diversos estudios [1] se ha comprobado 

que la industria del transporte terrestre genera 

alrededor del 16% del total de las emisiones mundiales 

de dióxido de carbono (CO2). Con la finalidad de 

reducir las emanaciones de gases de efecto invernadero 

la industria automotriz tiene que cumplir con estrictas 

legislaciones ambientales las cuales exigen una mejora 

en la eficiencia del combustible. Unas de las 

alternativas más prometedoras para mejorar el 

rendimiento energético y así aminorar las emisiones 

nocivas es el uso de componentes ligeros [2]. Por lo 

anterior, la tendencia actual de la industria automotriz 

implica el reemplazo de piezas de aleaciones ferrosas 

por aleaciones ligeras, por ejemplo, aleaciones de 

aluminio, magnesio, o compuestos de fibra de carbono 

para utilizarse en carrocerías y chasis. Estas estructuras 

multimaterial han adquirido relevancia en el campo de 

la corrosión ya que cuando entran en contacto con 

humedad se forma un par galvánico. En trabajos 

recientes [3], se ha demostrado experimentalmente la 

acidificación del electrolito cuando en el par galvánico 

hay una aleación de aluminio presente. En lo que 

respecta al par galvánico acero al carbono-aleación de 

aluminio, se han realizado muy pocas investigaciones 

de dicho tema, por lo que se pretende estudiar 

numéricamente la distribución del pH sobre la 

superficie de la aleación de aluminio.  

METODOLOGÍA 

Se implementó un modelo electroquímico de 

transporte en COMSOL Multyphysics® 5.3a. El 

modelo fue resuelto utilizando el método de los 

elementos finitos (MEF) y tiene la capacidad de 

predecir los cambios del pH que ocurren sobre la 

superficie de la aleación de aluminio cuando ésta se 

acopla a un acero al carbono en presencia de NaCl. El 

modelo matemático considera tanto reacciones 

electroquímicas como químicas, las cuales ayudan a 

obtener mapas más realistas del pH. 

RESULTADOS 

 

Los perfiles calculados a diferentes tiempos 

muestran la acidificación del electrolito en la 

superficie de la aleación de aluminio muy cerca de la 

unión metálica (1.50 cm).  El pH de aproximadamente 

3 aparece desde los 1000 s y la acidez asociada a este 

valor va penetrando progresivamente hacia el dominio 

del ánodo. 

CONCLUSIONES 

El modelo proporciona información clave 

para entender los cambios locales del pH asociados al 

fenómeno de corrosión galvánica en presencia de 

aleaciones de aluminio. 
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INTRODUCCIÓN 

La teoría del funcional de la densidad (DFT) 

constituye una alternativa para resolver la ecuación de 

Schrödinger y estar en posibilidad de describir el 

comportamiento cuántico de átomos y moléculas [1]. 

En los últimos años, su uso se ha extendido hacia el 

entendimiento de los mecanismos de adsorción de los 

inhibidores de corrosión y a la predicción de la 

capacidad de inhibición [2]-[3].  

Trabajos recientes demuestran que un valor de 

EHOMO elevado, aunado a un valor energético ELUMO 

bajo (ΔE) y una geometría plana, sugieren una 

molécula que posee una buena capacidad de inhibición 

[2]-[3]. En este trabajo se aplica DFT para el estudio 

de tres líquidos iónicos empleados como agentes de 

inhibición. 

METODOLOGÍA 

Los inhibidores de corrosión investigados son: 

bromuro de 1-dodecil-3 metilimidazolio (A), bromuro 

de 2-tetradecil piridina (B) y 4-amino-N-(1,3-triazol) 

benzilsulfon-amina (C). Las pruebas de corrosión 

incluyen mediciones de pérdida de peso, resistencia a 

la polarización lineal y EIS. Los cupones de prueba son 

de acero al carbón 1018 (0.15-0.20 % C, 0.6-0.9 % Mn, 

0.1-0.2 % Si). El medio de prueba es 0.1 M HCl sin y 

con 150 ppm de inhibidor. Las pruebas se realizan en 

un potenciostato-galvanostato Metrohm y el software 

Nova 2.1, empleando una celda de tres electrodos 

convencional, con un electrodo de referencia de sulfato 

de cobre, CSE, y un electrodo auxiliar de Pt. Los 

cálculos de DFT se efectuaron con el software 

deMon2k, versión 4.0.8. 

RESULTADOS 

EHOMO se distribuye de la siguiente manera 

A>B>C y ELUMO A>B>C y ΔE es A<B<C. De acuerdo 

a los criterios de DFT, C tiene una eficiencia a la 

inhibición menor, lo que concuerda con los resultados 

experimentales obtenidos. Esto se explica en términos 

de una geometría no plana. Por otra parte, B tiene una 

mejor eficiencia respecto de A y los parámetros 

teóricos pueden tener diferentes interpretaciones. El 

tamaño de la cadena hidrocarbonada de B es mayor, 

una condición que promueve una mayor eficiencia de 

inhibición. 

 

 

Tabla 1. Eficiencias de inhibición y energías de 

EHOMO, ELUMO y diferencia de energías de A, B y C. 

 A B C 

Polarización, Rp 76% 90% 76% 

EIS, Rp 73% 84% 61% 

Pérdida de peso 92% 91% 72% 

EHOMO -0.0928 -0.1343 -0.1978 

ELUMO -0.0022 -0.0318 -0.0712 

ΔE 0.0906 0.1025 0.1266 

 

CONCLUSIONES 

DFT es una herramienta útil para predecir la 

capacidad de inhibición de diferentes moléculas de 

líquidos iónicos. Los resultados experimentales 

concuerdan en algunos casos, pero en otros, es 

necesario realizar un análisis integral, incluyendo 

experimentación. 
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INTRODUCCIÓN 

 En la corrosión interna de ductos existen dos tipos 

de corrosión características en el transporte de 

hidrocarburos: la corrosión acelerada por flujo y la 

corrosión por erosión, las cuales se originan por 

factores como: perfiles de velocidad del fluido que se 

transporta, diferencia de presión en zonas específicas, 

así como la presencia de gases (CO2 y/o H2S) y 

partículas sólidas derivadas de la extracción en los 

yacimientos que actúan en conjunto y contribuyen con 

la reducción del espesor de la pared de la tubería 

comprometiendo la integridad del ducto [1-2]. Los 

mecanismos asociados con la pérdida del material 

pueden variar dado que las películas formadas en la 

superficie del metal pueden ser eliminadas mediante 

disolución química influenciada por el aumento de la 

transferencia de masa y el esfuerzo de corte. Obtener 

una correlación entre los parámetros hidrodinámicos y 

electroquímicos contribuye a un mejor entendimiento 

en los mecanismos de degradación del metal. [3] 

METODOLOGÍA 

Se realizó un análisis mediante EIE y Ruido 

Electroquímico (RE) bajo condiciones de flujo 

turbulento (1000 y 5000 rpm). Se empleó un arreglo de 

tres electrodos: acero API X100 (electrodo de trabajo), 

Electrodo de Calomel Saturado (Electrodo de 

Referencia) y platino (Electrodo Auxiliar). El 

electrolito utilizado fue salmuera NACE 1D182 [4]. 

RESULTADOS 

A partir de los resultados obtenidos mediante EIE, 

el sistema mostró un mecanismo capacitivo con 

respecto al aumento en las velocidades de rotación. 

Además, se observó que la impedancia real disminuyó, 

es decir aumentó la densidad de corriente y con ello la 

Vcorr. El comportamiento mostrado se atribuye a las 

condiciones de flujo turbulento y al corte tangencial o 

también llamado esfuerzo de corte, que realiza el 

fluido sobre la superficie del acero, el cual provoca el 

adelgazamiento y ruptura de películas protectoras, 

dejando área expuesta para que se lleven a cabo las 

reacciones redox. En tanto con RE, se corroboró dicho 

mecanismo, en donde se observaron transientes 

frecuentes y de gran amplitud, características de 

sistemas localizados, consistente con el índice de 

localización del RE y micrografías de los electrodos de 

trabajo que fueron expuestos al medio corrosivo.  

 

Tabla 1. Parámetros Electroquímicos del acero 

API X100 en salmuera NACE obtenidos por RE.  

 

Condiciones 

de flujo 

(rpm) 

Potencial de 

Corrosión, Ecorr 

(V vs ECS) 

Densidad de 

Corriente, icorr 

(A/cm2) 

0 -0.680 9.5E-06 

1000 -0.590 8.5E-05 

5000 -0.560 7.5E-04 

CONCLUSIONES 

En condiciones de flujo se mostró que el sistema 

se ve beneficiado para que se lleven a cabo las 

reacciones redox en la superficie metálica y el 

acercamiento del O2, originando mecanismos 

capacitivos. 
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INTRODUCCIÓN 

Los problemas por la corrosión en aceros 

inoxidables están en gran medida, en función del 

ambiente de exposición [1]. Este trabajo evaluó el 

comportamiento electroquímico del acero inoxidable 

15-5PH pasivado con ácido cítrico y expuesto en un 

ambiente ácido, así como un ambiente alcalino. Los 

resultados obtenidos a partir de curvas de polarización 

Potenciodinámica CPP, señalan un control mixto por 

activación en los distintos ambientes de exposición, así 

como formación de capa pasiva, misma que se 

confirma con las series de tiempo en corriente y 

potencial, obtenidas a partir de la técnica de ruido 

electroquímico RE. La capa pasiva caracterizada 

mediante XPS muestra una menor presencia de fierro 

a pH 2 que a pH 8.   

METODOLOGÍA 

A partir de cilindros de acero inoxidable 15-5PH 

pasivados en ácido cítrico durante 30 minutos a 

temperatura ambiente, se realizaron pruebas 

electroquímicas de CPP y RE de acuerdo con las 

normas ASTM G5 [2] y ASTM G199 respectivamente. 

La caracterización de la capa pasiva obtenida se 

analizó mediante la técnica de XPS.  

RESULTADOS 

La composición química del acero inoxidable 15-

5PH se indica en la Tabla 1. La Figura 1, presenta las 

CPP obtenidas a los distintos pH, confirmando el 

pasivado mediante RE en la Figura 2. La 

caracterización de la capa pasiva formada mediante 

XPS, se presenta en la Figura 3.  

 

Tabla 1. Composición química del acero 

inoxidable 15-5PH*  

Co Mn P S Si Cr Ni Mo Nb Cu Fe 
<.1 0.8 <.1 <.1 1.5 14.4 3.9 0.3 0.3 3.5 Bal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Series de tiempo en corriente (a) y 

potencial (b) para ac. inox. 15-5PH pasivado. 

 

 

  

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

En el ambiente ácido, la capa pasiva es mayor que 

en el ambiente alcalino, es decir, es más estable la capa 

pasiva en el ambiente ácido.   

El mayor porcentaje atómico de Fe en la capa 

pasiva se presentó en el ambiente alcalino, indicando 

una mayor presencia de óxidos u hidróxidos de este. 

En tanto, el porcentaje atómico del Cr en ambos 

ambientes presentó el mismo comportamiento.   
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INTRODUCCIÓN 

Los aceros Dual Phase (DP) son materiales de 

última generación de la familia AHSS (Advanced High 

Strength Steels) ampliamente usados en la industria 

automotriz debido al interés en reducir el peso de las 

estructuras sin comprometer la resistencia mecánica. 

La microestructura de los aceros DP está 

principalmente compuesta de ferrita y martensita que 

confieren un comportamiento homogéneo durante la 

fluencia, una amplia zona de endurecimiento por 

deformación, una alta ductilidad y límites elásticos y 

tensiones de rotura mayores de 350 MPa y 900 MPa, 

respectivamente [1]. El objetivo de esta investigación 

es estudiar la influencia de soluciones de CaCl2, MgCl2 

y NaCl en el comportamiento a la corrosión en 

diferentes grados de acero avanzado DP.  

 

METODOLOGÍA 

Aceros comerciales Dual Phase con resistencias 

mecánicas de 590, 780 y 980 MPa (DP590, DP780 y 

DP980) se prepararon metalográficamente para 

obtener una superficie para la caracterización 

microestructural por medio microscopio Electrónico 

de Barrido (MEB). Se realizaron pruebas de 

Resistencia a la Polarización Lineal (RPL) y Ruido 

Electroquímico (RE) en las soluciones de NaCl, MgCl2 

y CaCl2 al 2 % en peso en concentración a temperatura 

ambiente.   

RESULTADOS 

Se observó una morfología de la microestructura 

típica para los diferentes grados de acero: diferentes 

fracciones de islas martensita en una matriz de ferrita.  

Los valores de la velocidad de corrosión de los 

aceros mostraron una influencia similar cuando fueron 

sumergidos en CaCl2 y NaCl, velocidades en el rango 

de 1E-1 mm/año, similar como el reportado en [2]. Una 

menor resistencia a la polarización fue presente cuando 

el electrolito fue MgCl2 para los aceros DP590 y D780. 

La tendencia DC para las señales de corriente y 

potenciales en los diferentes aceros fue similar en las 

diferentes soluciones. Potencial: disminuyó a 

potenciales más activos. Corriente: disminuyó en el 

tiempo, este último fenómeno podría relacionarse con 

una posible capa de pasivación por especies ferrosas. 

A partir de la remoción de la tendencia se identificaron 

transitorios de baja intensidad y frecuencia en el 

análisis podrían estar relacionados a una alta 

resistencia la corrosión localizada para los diferentes 

grados de aceros DP.  

 

 
Figura 1. Velocidad de corrosión de los aceros 

DP en las diferentes soluciones. 

CONCLUSIONES 

Una alta resistencia a la corrosión localizada 

fue presente para todos los sistemas a excepción del 

acero DP780 en NaCl, lo que podría estar asociado a 

una capa protectora sobre la superficie.   
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INTRODUCCIÓN 

La carbonatación del concreto reforzado es uno de 

los problemas de deterioro más severos de la 

infraestructura civil e industrial. La exposición de 

estructuras en medios con actividades antropogénicas 

que generen sustancias que acidulen la atmósfera, tales 

como CO2, SOx y NOx, generan condiciones para que 

se lleven a cabo reacciones de neutralización, con lo 

cual la pasta alcalina del concreto se vea afectada y 

reduce su pH. Como es un proceso lento, se requiere 

llevar a cabo ensayos que ofrezcan resultados a corto 

plazo, por lo que se precisa de ambientes que de 

manera intencional favorezcan la neutralización del 

concreto. Este trabajo presenta resultados en los que se 

aprecia una relación directa entre el valor del pH del 

concreto y el Ecorr de las varillas en muestras 

sometidas a ensayo acelerado de carbonatación. 

METODOLOGÍA 

Fueron elaboradas muestras prismáticas de 

concreto de 15 cm de sección por 30 cm de largo, en 

las que se embebieron varillas de acero convencional 

al centro. Se sometieron a exposición en una cámara 

de carbonatación acelerada con 65  5 % y 3.5  2 % 

de CO2. Las muestras fueron retiradas cada mes 

durante 6 meses, registrando su potencial de corrosión, 

Ecorr, con respecto a un electrodo de Cu/CUSO4. 

Mediante un horadador de 5 cm de diámetro se 

extrajeron cilindros hasta el nivel de la profundidad de 

la varilla. A su vez, fueron colectados polvos en las 

cercanías de la varilla y se procedió a medir su pH. 

RESULTADOS 

La Figura 1 presenta los valores de las mediciones 

mensuales de pH, que indican que la carbonatación 

alcanzada al nivel de la varilla a 6 meses es cercana a 

9, que ya es un valor crítico para las condiciones de 

estabilidad de la película pasiva y hace factible el 

inicio del proceso de corrosión. También se reporta el 

seguimiento del Ecorr, en el que se aprecia que va 

adquiriendo valores cada vez más negativos con el 

transcurso del tiempo. Inicia en el intervalo de 10 % de 

probabilidad de corrosión, de acuerdo a la norma 

ASTM C-876-91[1]; después del tercer mes, los 

valores indican un estado termodinámico de 90% de 

probabilidad de corrosión. Se observa una relación 

directa de la activación de la varilla de acero con el 

decremento del pH de la pasta de concreto al nivel de 

la varilla. 

 

 
Figura 1. Seguimiento de pH y Ecorr. 

CONCLUSIONES 

La condición termodinámica de la varilla es 

afectada por el avance del frente de carbonatación, que 

va desde baja hasta alta probabilidad de corrosión por 

el cambio de pH. 
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INTRODUCCIÓN 

El deterioro químico de la pasta de concreto 

producido por reacciones de neutralización del pH de 

la disolución poro contenida en su interior, es un grave 

problema para la durabilidad de la infraestructura civil 

e industrial. La manera de restaurar el pH de la pasta 

de concreto es mediante la técnica de realcalinización 

[1], que consiste en hacer pasar corriente eléctrica a 

través de la pasta, desde la armadura embebida a un 

contraelectrodo colocado en el exterior [2]. En este 

trabajo se presentan resultados de la aplicación de tres 

normas internacionales para realcalinizar muestras de 

concreto. El seguimiento del potencial de 

realcalinización, Ereal, se realizó a fin de analizar el 

nivel de polarización que se alcanza en las varillas y 

estimar si es factible el riesgo de un efecto secundario 

nocivo por generación de hidrógeno en la interfase 

concreto-acero.  

METODOLOGÍA 

Se elaboraron muestras de concreto de 15 cm de 

sección por 30 cm de largo, con una varilla de acero 

1018 embebida al centro. Posteriormente se 

expusieron en una cámara de carbonatación durante 6 

meses, lapso en el cual se carbonataron totalmente. A 

las muestras carbonatadas se les aplicaron los 

procedimientos descritos en las normas mexicana, 

europea y estadounidense de realcalinización. Se 

midieron los Ereal durante 20 días, utilizando un 

electrodo de Cu/CuSO4.  

RESULTADOS 

La gráfica 1 presenta el seguimiento del Ereal con 

el transcurso del tiempo. Para la norma NMX los 

valores de potencial tienden a disminuir, dentro de un 

amplio intervalo, que va desde -0.800 hasta -1.100 V.  

Esta polarización corresponde a valores de protección 

catódica, sin llegar a la zona de generación de 

hidrógeno. Con la norma europea, los niveles de 

polarización son altos del orden de -1.500 V que ya se 

indica como riesgo de formación de hidrógeno. Para la 

norma NACE, en general se obtuvieron los valores 

más electronegativos y también dentro de la zona de 

riesgo por hidrógeno. 

Figura 1. Seguimiento del Ereal para las tres normas. 

CONCLUSIONES 

Es notable la diferencia de polarización al pasar de 

1 a 2 A/m2, sin embargo, no se registró una diferencia 

semejante al pasar de 2 a 4 A/m2. 
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INTRODUCCIÓN  

La aleación de aluminio A356 es muy atractiva 

debido a sus propiedades físicas y químicas que 

incluyen baja densidad, moldeabilidad, buena 

soldabilidad, alta resistencia a la corrosión y buena 

ductilidad. Las aleaciones de aluminio se han 

reforzado con partículas cerámicas convirtiéndolas en 

materiales compuestos de matriz de aluminio (AMCs) 

que se utilizan para aplicaciones estructurales en la 

industria aeroespacial, automotriz y militar [1-2]. El 

comportamiento a la corrosión de los AMCs puede 

verse afectado debido a sus procesos de fabricación 

como fundición por agitación, moldeo por in situ o por 

compresión, aleado mecánico y pulvimetalurgia. Entre 

la variedad de procesos de fabricación, la aleación 

mecánica (AM) es una técnica importante para la 

preparación de AMCs, la ventaja más importante de 

AM es la posibilidad de agregar elementos aleantes 

para mejorar las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas de las aleaciones metálicas. El objetivo de 

este estudio fue investigar el comportamiento frente a 

la corrosión de los compuestos A356/SiC (0, 5, 10 y 

15% en peso) producidos por aleación mecánica.  

METODOLOGÍA 

La evaluación de la corrosión de los compuestos 

de A356/SiC (0, 5, 10 y 15% en peso) producidos 

mediante aleación mecánica (MA) se realizó mediante 

el uso de técnicas electroquímicas que incluyen curvas 

de polarización, espectroscopía de impedancia 

electroquímica (EIS) y resistencia de polarización 

lineal (LPR).  

RESULTADOS 

La aleación de aluminio A356 sin reforzar exhibió 

el valor de Rp más alto, mientras que los compuestos 

presentan valores de Rp más bajos, tal como lo 

muestran las curvas de polarización. 

 
Figura 1. Curvas de polarización en función del 

contenido de SiC en el material compuesto. 

CONCLUSIONES 

Las curvas de polarización mostraron que los 

compuestos exhibían una zona pasiva más amplia y un 

valor potencial de picadura más alto que la aleación 

A356 sin reforzar. El proceso de corrosión se produjo 

por la formación de una capa pasiva, sin embargo, esta 

se interrumpió en la interfaz matriz/SiC, dando lugar a 

un tipo de corrosión localizada, como las picaduras, 

que fue más evidente para el compuesto que contiene 

5% de SiC. 
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INTRODUCCIÓN 

El cobre y sus aleaciones son materiales 

ampliamente utilizados en sistemas de tubería debido a 

su buena resistencia, conductividad térmica y 

maleabilidad. Sin embargo, este material presenta una 

baja resistencia a la corrosión en medios que contienen 

iones como cloruro, sulfato y carbonato por mencionar 

algunos [1,2]. Una de las técnicas que se ha empleado 

para modificar las propiedades superficiales de este 

material es el anodizado, donde la mayoría de los 

trabajos en la literatura se centran en el estudio de la 

morfología de las capas [3,4]. Por lo tanto, en el presente 

estudio se evalúa la resistencia a la corrosión de capas 

anódicas de cobre crecidas en diferentes medios acuosos.  

METODOLOGÍA 

Piezas de 1.3 cm de diámetro, se desbastaron con 

una secuencia de papel lija hasta un #1500. 

Posteriormente, se enjuagaron con agua y etanol, antes 

del anodizado. El crecimiento de las capas se realizó 

en medios acuosos de NaOH y NH4F 1 M, 

respectivamente aplicando un potencial de 1.5 V en 

tiempos de tratamiento de 20 y 60 min. Se utilizaron 

cátodos de acero inoxidable. El pH de la solución 

NH4F se llevó hasta un valor de 7. 

La resistencia a la corrosión se evaluó mediante 

curvas de polarización y pruebas de espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS). Las curvas de 

polarización se realizaron en un rango de ± 300 mV 

versus potencial de circuito abierto (OCP). Los datos 

de EIS se registraron en OCP utilizando una señal 

sinusoidal de 10 mV de amplitud en un rango de 

frecuencia de 100 kHz a 10 mHz. Se usaron soluciones 

de 0.41 g· L-1 de NaCl, 0.567 g· L-1 de CaSO4 y 0.5 g· 

L-1 de CaCO3.  

RESULTADOS 

Los tratamientos mostraron la formación de 

diferentes estructuras dependiendo del medio 

utilizado. El uso de NaOH, evidenció la formación de 

capas barrera, por otro lado, el NH4F dio lugar a la 

formación de estructuras porosas, este 

comportamiento se debe principalmente que el ion 

fluoruro promueve la disolución de la capa formada, 

aumentando la porosidad en los tratamientos con 

mayor tiempo.  

Las curvas de polarización presentan diferentes 

comportamientos, para el caso del NaOH se 

presentaron valores de Ecorr -9 mV y el NH4F presentó 

un valor de -16mV, en ambos casos fueron mayores al 

valor presentado por el sustrato -131 mV. Por otro 

lado, El valor de icorr para el NH4F fue muy similar al 

del sustrato ~0.019 mA· cm2, sin embargo, el NaOH 

presentó un valor mucho mayor ~0.0405 mA· cm2. 

CONCLUSIONES 

El estudio muestra la dependencia del anodizado 

de las muestras de cobre con el medio y tiempo de 

tratamiento, obteniendo diferentes estructuras para los 

electrolitos utilizados. Por otro lado, las muestras 

donde se utilizó NaOH como electrolito tuvieron un 

mejor Ecorr en la prueba de resistencia a la corrosión, 

esto puede deberse a que, con NaOH al formarse una 

capa barrera, no se da una exposición del cobre en el 

medio, sin embargo, el NH4F al presentar porosidad, 

facilita la interacción entre el sustrato y el medio. Las 

capas anódicas revelan una cinética y un mecanismo 

de corrosión diferente al sustrato no anodizado, lo que 

indica que el proceso tiene efectos en la respuesta 

electroquímica del material. 
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INTRODUCCIÓN   

En el medio marino se encuentran estructuras 

metálicas, como plataformas de extracción de petróleo, 

tuberías para el transporte de agua y oleoductos, cascos 

de barcos, hélices, así como diferentes sistemas de 

enfriamiento que utilizan agua de mar. Dada la 

exposición necesaria de estos materiales a sus 

diferentes objetivos, está claro que están expuestos al 

medio marino y presentan un grave problema de 

degradación causado por la interacción del agua de 

mar con el metal, a través de reacciones, que ocurren 

en la superficie del material, alterando sus propiedades 

químicas, mecánicas y, en consecuencia, su 

destrucción. Los resultados de 12 meses de pruebas 

realizadas en exposición natural en agua de mar en 

Campeche, México, muestran diferencias en las 

propiedades de corrosión de las aleaciones de acero 

inoxidable [1]. 

METODOLOGÍA 

La exposición se realizó en la costa de la ciudad 

de San Francisco de Campeche, Campeche. Para las 

pruebas electroquímicas, se usaron muestras de acero 

inoxidable identificadas como Z-100, 101, 367 y 2003 

como electrodos de trabajo. Las pruebas de 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) se 

realizaron con una amplitud de 10 mV rms en un 

intervalo de frecuencia de 100000 a 0.001 Hz, 

utilizando una celda convencional de tres electrodos, 

con el contraelectrodo de grafito y el calomel saturado 

como referencia. El electrolito era agua de mar natural   

RESULTADOS 

En la figura 1 muestra el monitoreo electroquímico que 

se llevó a cabo mediante EIS, la cual se realizó cada 3 

meses durante 12 meses de exposición. Es factible 

observar en los diagramas de Nyquist los cambios en 

la forma del gráfico, que acusa una disminución en el 

valor de la raíz real en baja frecuencia y por lo tanto de 

la resistencia de transferencia de carga [2]. 

 

 
Figura 1. Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica de los 12 meses de exposición. 

CONCLUSIONES 

Los aceros inoxidables mostraron diferencias en la 

estabilidad de la película pasiva superficial para los 

aceros, debido a las diferencias en su microestructura. 

Se observa la disminución de la resistencia por 

espectroscopía de impedancia electroquímica. 
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INTRODUCCIÓN   

El Golfo de México cuenta con 2,600 km de costa, es 

la parte fundamental en la economía de nuestro país, 

debido a que aproximadamente el 90 % del petróleo 

que se produce es extraído de sus costas aparte de su 

actividad pesquera, plantas generadoras de 

electricidad, etc. Parte de la infraestructura de esas 

industrias está compuesta de materiales metálicos y 

con ello un gran problema de corrosión dada la 

exposición necesaria de estos materiales a sus 

diferentes objetivos, causado por la interacción del 

agua de mar con el metal, debido a reacciones, que 

ocurren en la superficie del material, alterando sus 

propiedades mecánicas y, en consecuencia, su 

destrucción. Los resultados de 12 meses de pruebas 

realizadas en exposición natural en Campeche, 

México, se encontró diferencias en las propiedades de 

corrosión de las aleaciones de acero inoxidable [1]. 

METODOLOGÍA 

La exposición se realizó en la costa de la ciudad 

de San Francisco de Campeche, Campeche. La Figura 

1 muestra el ensamblaje inicial del dispositivo 

experimental para su colocación en agua de mar. 

Para las pruebas electroquímicas, se usaron 

muestras de acero inoxidable identificadas como Z-

100, 101, 367 y 2003 como electrodos de trabajo. Las 

pruebas de curva de polarización (CP) se realizaron 

con una exploración de -250 vs oc a 1600 mV vs Eref 

y una velocidad de 1 mV / sy, utilizando una celda 

convencional de tres electrodos, con el contraelectrodo 

y el calomel saturado como referencia. El electrolito 

era agua de mar natural. 

RESULTADOS 

En la figura 1 muestra la secuencia de barridos 

electroquímicos que se llevó acabo mediante curvas de 

polarización (CP), la cual se realizó durante 12 meses 

de exposición de las 4 diferentes aleaciones de acero 

inoxidable, donde se pudo observar la diferencia en el 

comportamiento de la formación de picadura. Como se 

observa en las líneas de retorno en que adquiere 

mayores valores de salida de corriente. 

 

 

  
Figura 1. Curvas de polarización (CP) de los 12 

meses de exposición de los 4 diferentes aceros 

inoxidables.  

CONCLUSIONES 

Se observa la susceptibilidad al ataque localizado 

con las curvas de polarización, donde se pudo 

determinar que aleación presenta una mayor 

resistencia al medio marino. Las diferencias en los 

intervalos de estabilidad son determinados por su 

composición y su microsestructura. 
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INTRODUCCIÓN 

La presencia de cloruros dentro de las estructuras 

de concreto reforzado, es uno de los principales 

factores que acelera el proceso de corrosión del acero 

de refuerzo, ante esta situación se ha implementado la 

técnica de extracción electroquímica de cloruros 

(EEC) [1]. La EEC ha mostrado ser una técnica 

efectiva para la reducción de la cinética de corrosión al 

reducir la concentración de Cl-. El principal objetivo 

del presente trabajo es el estudio de la eficiencia en la 

remoción de Cl- del concreto al aplicar la  técnica de 

EEC mediante el análisis de los parámetros de 

densidad de corriente y voltaje aplicado, tiempo de 

tratamiento, perfiles de concentración iniciales de las 

especies iónicas (K+, OH-, Na+ y Cl-) presentes en la 

matriz de concreto considerando la geometría de la 

estructura de concreto reforzado y la configuración de 

las varillas de acero a través de un modelo matemático 

en base a la ecuación de transporte iónico de Nernst-

Planck en términos de la ecuación de conservación de 

la masa y la condición de electroneutralidad [2]. 

METODOLOGÍA 

La solución de las ecuaciones antes mencionadas 

se obtiene por el método numérico de elementos finitos 

(MEF) mediante el paquete computacional COMSOL 

Multiphysics. Las geometrías de los elementos de 

concreto reforzado se muestran en la figura 1. En los 

cuales se aprecia el arreglo y a configuración de las 

varillas de acero. 

 

         
 

Figura 1. Estructura del armado de acero en los 

especímenes simulados. 

 

RESULTADOS 

Los resultados muestran que un aspecto 

importante que afecta la eficiencia de la EEC es la 

configuración de las varillas de refuerzo ya que genera 

un efecto de “caja” el cual impide la remoción total de 

Cl- de la matriz de concreto, como se puede ver en la 

figura 2. 

  

  
 

Figura 2. Concentración de cloruros en la matriz de 

concreto. 

 

CONCLUSIONES 

Mediante un modelo en base a la ecuación de 

Nernst-Planck y la ecuación de la conservación de la 

masa es posible calcular por MEF los perfiles de la 

concentración de iones cloruros en la EEC del concreto 

reforzado. 
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INTRODUCCIÓN 

La corrosión es un fenómeno que se puede 

controlar con el uso de recubrimientos, protección 

catódica o inhibidores. Estos últimos reducen la 

velocidad de corrosión a un nivel aceptable, sin 

embargo, suelen generar subproductos tóxicos, por lo 

que la búsqueda de inhibidores amigables con el 

ambiente ha ganado impacto. En ese sentido, se han 

realizado una gran variedad de investigaciones para 

observar el comportamiento de diferentes compuestos 

orgánicos como inhibidores [1]. La técnica más 

utilizada para la evaluación de inhibidores es la 

Espectroscopia de Impedancia Electroquímica pues 

permite conocer los mecanismos que se llevan a cabo 

en un sistema a partir del modelado de circuitos 

equivalentes. En este trabajo se realizó el estudio 

electroquímico del extracto acuoso obtenido a partir de 

Acanthocereus tetragonus como inhibidor para la 

protección de aluminio inmerso en dos medios. 

METODOLOGÍA 

La sustancia activa se obtuvo a partir de la planta 

Acanthocereus tetragonus (cruceta) empleando el 

procedimiento descrito por Ruíz et al., [2]. El inhibidor 

verde se agregó en una solución de NaCl (3.5%) y HCl 

(1M) en concentraciones de 50 ppm, 100 ppm y 200 

ppm. 

La celda electroquímica consistió en un electrodo 

de aluminio, un electrodo de referencia de Ag/AgCl, y 

una barra de grafito como contraelectrodo. Con un 

potenciostato Gamry Instruments Reference 600TM se 

realizaron los ensayos de Resistencia a la Polarización 

(±30mV, 1 mV/s) y de Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica con un intervalo de 10kHz a 0.01Hz, 

10 mV de amplitud y 10 puntos por década; ambas 

técnicas aplicadas en un tiempo de exposición de 0 h, 

6 h, 12 h y 24 h en cada medio. Los sistemas también 

fueron evaluados mediante curvas de polarización 

(±350mV, 1 mV/s). 

RESULTADOS 

En la Tabla 1 se presenta la velocidad de corrosión 

de ambos sistemas al evaluarse con Resistencia a la 

Polarización y Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica. Los resultados muestran que al 

agregar 50 ppm del extracto acuoso se logran 

eficiencias de 72% en NaCl (3.5%) y 95% en HCl 

(1M) después de 24 h de exposición. 

 

Tabla 1. Velocidad de corrosión (mpy) del 

aluminio inmerso NaCl (3.5%) y HCl (1M). 

 

Por otra parte, a partir de las Curvas de 

Polarización se deduce que el inhibidor tiene efecto 

sobre los procesos catódicos en las primeras horas de 

exposición. 

CONCLUSIONES 

El extracto acuoso de Acanthocereus tetragonus 

presenta las mayores eficiencias al agregarse en 

pequeñas concentraciones y a mayores tiempos de 

exposición, actuando sobre los procesos catódicos. 
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Blanco 50 ppm 100 ppm 200 ppm Blanco 50 ppm 100 ppm 200 ppm

0 229 276 147 66 356 486 698 616

6 120 59 85 77 1122 867 1134 925

12 157 52 92 92 2074 166 1897 1781

24 190 53 70 135 4552 234 4300 3621

Vcorr (mpy) en HCl (1M)Vcorr (mpy) en NaCl (3.5% )
Tiempo (h)
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad El 80% de la producción de 

titanio va dirigido al sector aeroespacial para la 

fabricación de componentes, en la siguiente figura se 

puede apreciar como el 15% del peso de la estructura 

se utiliza en titanio. Las principales razones por las 

cual el titanio se empieza a utilizar son la reducción del 

peso, desplazando al acero, por limitación de espacio 

(reemplazando al aluminio), temperaturas operativas 

(aceros, aluminios y aleaciones base níquel) y la 

resistencia a la corrosión [1]. Para hacer un estudio de 

la corrosión en estos componentes se utilizará la Curva 

de Polarización Potenciodinámica Cíclica (CPPC) ya 

que esta técnica permite determinar la resistencia a la 

corrosión, determinar el tipo de corrosión presente en 

el sistema, así como el rango de potencial de pasivado 

o la protección al picado según sea el caso [2]. Los 

electrolitos utilizados fueron H2SO4 y NaCl al 3.5%. 

METODOLOGÍA 

 

El proceso que se utilizó para realizar la 

experimentación consistió en la preparación 

metalográfica de las muestras hasta lija 800. Las 

pruebas electroquímicas fueron realizadas en un Gill 

AC de ACM Instruments en una celda conformada por 

un electrodo de trabajo (material a estudiar), electrodo 

de referencia de calomel saturado y un contra electrodo 

de platino. 

RESULTADOS 

 

En los resultados obtenidos mediante CPPC que 

se muestran en la figura 1, se puede observar como 

todos los titanios cuando están en H2SO4 tienden a 

pasivarse, mientras que en NaCl el Ti-6Al-2Sn-4Zr-

2Mo presento pseudopasivación. También es 

importante mencionar que la histéresis presentada es 

negativa, por lo que todos presentan corrosión 

localizada. 

 
Figura 1. Curva de Polarización Cíclica de 

las aleaciones de titanio en H2SO4 y NaCl. 

 

CONCLUSIONES 

 

El H2SO4 genera pasivación en todos los titanios, 

mientras que el que presenta una cinética de corrosión 

más alta, además de también presentar un Ecorr más 

bajo que el de todas las aleaciones en cualquier 

solución. 
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INTRODUCCIÓN 
El Anodizado es uno de los procesos 

electroquímicos más importantes para mejorar el 

acabado superficial del Aluminio. Consiste en la 

oxidación anódica del mismo en una celda 

electrolítica. [1] 

Uno de los parámetros claves del proceso es el 

electrolito usado. En los últimos años se han utilizado 

algunas alternativas al Ácido Sulfúrico [2], debido a 

que es altamente contaminante y de elevada 

peligrosidad para ser manejado, estando clasificado 

por la EPA-SCIL como “Triangulo Amarillo” es decir, 

un área de interés para sustitución funcional mediante 

innovación. [3] 

Uno de los electrolitos alternativos utilizados es el 

Ácido Cítrico, clasificado por EPA-SCIL como 

“Circulo Verde” es decir de los más seguros y 

amigables con el ambiente [2,4], se han tenido 

resultados prometedores, pero hasta ahora no se ha 

realizado Anodizado Tipo III. 

METODOLOGÍA 
Para la fabricación del anodizado se empleó 

como material base aluminio 6061, el anodizado se 

realizó con los parámetros presentados en la tabla I. La 

evaluación de la aleación 6061 anodizada se efectuó a 

través de las técnicas electroquímicas de curvas de 

polarización cíclicas (CPC) y espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIE) en una solución de 

NaCl al 3.5 % en peso.  

Tabla 1. Condiciones de anodizado. 
Matriz 

Condiciones fijas 
Composición 

Electrolito 

Temp. Tiempo Corriente 
Ácido 

Cítrico 

Ácido 

Sulfúrico 

 

0°C 

 

60min 

 

3A/dm^2 

1M 5 ml/L 

1M 10 ml/L 

2M 5 ml/L 

2M 10 ml/L 

RESULTADOS 

En la tabla II se presentan los resultados obtenidos 

de la prueba de CPC del aluminio anodizado. Los 

resultados muestran que el aluminio AA 6061 

anodizado presentó la formación de una capa de Al2O3 

la cual mejora la resistencia a la corrosión. La capa de 

óxido generada por el proceso de anodizado presento 

una mayor dureza que el material base.  

Tabla 1I. Resultados de las pruebas de CPC 

realizadas en aluminio 6061. 

 

Muestra Ecorr 

(mV 

vs 

ECS 

Icorr 

(A/cm2) 

IPass 

(A/cm2) 

1M 5 ml/L -629 ---- 2.22 E-8 

1M 10 ml/L -566 5.68 E-8 5.93 E-9 

2M 5 ml/L -343 2.89 E-8 1.70 E-8 

2M 10 ml/L -693 4 65 E-8 2.62 E-6 

CONCLUSIONES 

El ácido cítrico puede ser utilizado como 

electrolito para producir anodizados del tipo III de 

aluminio 6061. 
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INTRODUCCIÓN 

El magnesio y sus aleaciones han sido 

considerados como un material biodegradable con alto 

potencial en aplicaciones biomédicas como implantes 

temporales y reabsorbibles [1]. En los estudios de 

corrosión que utilizan la técnica de EIS, los espectros 

de impedancia obtenidos suelen ser simulados 

mediante circuitos equivalentes, compuestos por 

elementos de circuito como resistencias (R), 

capacitancias (C), inductancias (L), la difusión finita 

(O) y tipo Warburg (W). Combinados de tal manera 

que reproduzcan los espectros de impedancias 

experimentales, las constantes de tiempo de cada 

sistema y la buscada interpretación del fenómeno. 

METODOLOGÍA 

Para preparar la membrana se emplean soluciones 

de quitosano (QS) modificadas con grenetina (GR) y/o 

glutaraldehído (GL) y mediante la técnica de 

electroespray se recubrió el sustrato de Magnesio y se 

expuso en una solución de Kokubo a 37 ºC para 

simular las condiciones del fluido corporal [2].  

 

RESULTADOS 

 
El modelo de circuito equivalente permite evaluar 

los parámetros anódicos y catódicos tanto del 

fenómeno de transferencia de carga como del proceso 

de difusión, que controlan el proceso de corrosión del 

Mg desnudo (Fig. 1) y también cuando el Mg 

recubierto con quitosano modificado con grenetina y 

glutaraldehído (Fig. 2), durante la exposición en la 

solución de Kokubo. 

 

 

Figura 6. Diagramas de Nyquist sobre Mg 

desnudo y modelo de circuito equivalente ajustado. 

 
Figura 2. Diagramas de Nyquist sobre Mg 

recubierto con QS+GR+GL y modelo de circuito 

equivalente ajustado 

CONCLUSIONES 

El resultado de los análisis mostró el efecto 

protector de la membrana con mayor resistencia a la 

degradación, siendo aquella de quitosano que se 

modificó con grenetina y glutaraldehído, esto se 

atribuye al efecto reticulante del glutaraldehído. 
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INTRODUCCIÓN  

A lo largo de la historia han sido empleadas 

diversas aleaciones base Cu, siendo una de éstas el 

latón, la cual es comúnmente encontrada en 

yacimientos arqueológicos [1]. El latón tiene la 

capacidad de formar una capa de óxidos estable sobre 

la superficie. El estudio de la capa de óxidos formada 

permite obtener información acerca del contexto de 

enterramiento, además de los procesos a los cuales 

estuvo sometido el material después de su abandono, y 

permite generar los tratamientos de conservación 

adecuados para la preservación de dicho material. El 

objetivo de este trabajo consiste en determinar el 

efecto del tiempo de polarización en la capacidad 

protectora de una pátina formada potenciostáticamente 

en una aleación Cu-Zn. 

 

METODOLOGÍA 

Las probetas empleadas consistieron en cilindros 

de latón Cu- Zn, las cuales fueron lijadas hasta grado 

1000, Posteriormente enjuagadas y desengrasadas. La 

probeta fue polarizada a 200 mV vs SCE durante 480 

horas en una disolución 0.1 M de NaCl + 0.01 M 

NaHCO3. El desarrollo de la capa de productos de 

corrosión fue monitoreado por medio de EIS. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos indican el aumento de 

las propiedades protectoras, así como la evolución de 

las diversas constantes de tiempo determinadas, 

indicando la existencia de procesos atribuidos a un 

electrodo de tipo poroso [2], además de fenómenos 

asociados con la transferencia de carga, Figura 1, 

conforme el tiempo de polarización se incrementó. 

También, se observa que el aumento de la capa de 

óxidos propicia una mejora de la resistencia a la 

corrosión del material. Finalmente, al realizar el ajuste 

a un circuito eléctrico equivalente, se observa que el 

crecimiento de la capa de óxidos presenta un 

comportamiento de tipo parabólico. 

Por otra parte, la capa de productos de corrosión 

fue caracterizada por medio de XRD evidenciando la 

presencia de diversos productos de corrosión de Cu y 

Zn. 

 

 
Figura 1. Resultados impedancia de pátina de 

latón polarizada durante 480 h: (a) módulo de 

impedancia y (b) ángulo de fase. 

  

CONCLUSIONES 

Por medio de la caracterización morfológica y 

electroquímica de una pátina artificial de latón, se 

determinó que el crecimiento de la capa es del tipo 

potencial, además de mostrar un comportamiento 

poroso. Se observó un incremento en la resistencia a la 

corrosión de los distintos productos de corrosión 

formados en función del tiempo de polarización. 
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INTRODUCCIÓN  

Las nuevas tecnologías de fabricación digital 

tienen como común denominador el hecho que 

permiten fabricar piezas partiendo de la nada, a base 

de agregar materiales capa a capa, directamente desde 

el ordenador. Existe diversos parámetros, autores 

como Childs y Rombouts aseguran que solo una 

pequeña cantidad de éstos influyen en las propiedades 

finales de la pieza creada mediante el proceso de SLS 

y SLM. Según ellos, los parámetros más importantes 

son: potencia de láser, longitud de onda, diámetro del 

haz, velocidad de escaneo, grosor de capa y las 

propiedades del polvo. 

En el trabajo se realizará el estudio de la aleación 

AlSi10Mg creada a partir de la técnica de manufactura 

aditiva SLM (Selective Laser Melting), para evaluar la 

influencia de los parámetros de fabricación en el 

comportamiento frente a la corrosión. 

METODOLOGÍA 

Se fabricaron muestra de aluminio mediante 

Manufactura Aditiva con la técnica SLM, con los 

parámetros mostrados en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Parámetros de fabricación. 

Muestras 
Grosor 
de capa 

(um) 

HS 

(mm) 

Potencia 

(Watts) 

Velocidad 

(mm/s) 
Enfoque 

prom. 

1 40 0.1 200 1000 0 89.799 

2 40 0.1 300 1500 0.5 90.517 

3 40 0.1 400 2000 1 90.342 

4 40 0.13 200 1500 1 87.958 

5 40 0.13 300 2000 0 88.662 

6 40 0.13 400 1000 0.5 88.463 

7 40 0.15 200 2000 0.5 83.501 

8 40 0.15 300 1000 1 90.108 

9 40 0.15 400 1500 0 90.243 

 

Las muestras fueron encapsuladas en resina epóxica y 

se adaptó un cable de cobre para las pruebas 

electroquímicas, se desbastaron con lija de carburo de 

silicio grado 800. Las técnicas electroquímicas 

empleadas fueron: Ruido Electroquímico (RE), 

(ASTM G-199), Resistencia a la Polarización Lineal 

(RPL), (ASTM G-59) y Curvas de Polarización 

cíclicas (CPC), (ASTM G-5). Después de las pruebas 

electroquímicas, las muestras se prepararon para 

analizarlas mediante el Microscopio Electrónico de 

Barrido (MEB).  

RESULTADOS 

En la figura 1, se presentan las curvas de 

polarización correspondiente a una potencia de laser de 

300 Watts y variando la velocidad de avance del láser.   

 
Figura 1. CPC variando velocidad de laser a una 

potencia de 300 Watts 

 

Se puede observar que la muestra M2 presenta una 

menor área de histéresis lo que nos indica mayor 

resistencia a la corrosión por picadura [1]. 

CONCLUSIONES 

Por las muestras analizadas nos podemos dar 

cuenta que la velocidad de laser a 1500 mm/s presenta 

mejores resultados que con las otras dos velocidades 

de fabricación.  
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INTRODUCCIÓN  

Los metales y aleaciones, materiales que son 

utilizados ampliamente en diversos sectores 

industriales, llegan a sufrir deterioro a causa de la 

corrosión, acarreando como consecuencia 

significativas pérdidas económicas [1]. El uso de 

inhibidores es una de las prácticas más empleadas para 

prevenir la corrosión, sin embargo, la gran mayoría son 

altamente tóxicos, por lo que presentan un gran 

impacto ambiental. Es por ello que su uso ha sido 

regulado y muchos de ellos han salido del mercado, 

tales como los cromatos, fosfatos y compuestos con 

arsénico. Esta situación ha favorecido que se 

potencialicen investigaciones sobre la capacidad de 

inhibición de la corrosión por compuestos de origen 

natural conocidos como “inhibidores verdes” [2]. Por 

lo que el presente trabajo se orientó al estudio de la 

capacidad inhibitoria de la corrosión del acero al 

carbón 1018 por Curcuma longa (C. longa), empleada 

como inhibidor verde de la corrosión.  

METODOLOGÍA 

Probetas de acero 1018 encapsuladas, fueron 

sumergidas en NaCl al 3%. A través de pruebas 

electroquímicas se determinó la eficiencia de 

inhibición (EI) en ausencia y presencia del inhibidor a 

diferentes concentraciones. Estimando el tiempo de 

residencia del inhibidor en la mejor concentración. 

RESULTADOS 

A través de la técnica de espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIE) C. longa produjo la 

mayor EI (90 %) cuando se empleó a 20 ppm. 

Evaluando por EIE el tiempo de residencia del 

inhibidor a 20 ppm se observó que la EI se mantuvo 

superior al 90 % hasta por 6 horas (Figura 1, Tabla 1). 

 
Figura 1. Diagramas de Nyquits del efecto de 20 ppm de 

extracto de C. longa. 

 
Tabla 1. Eficiencia de la inhibición de la corrosión 

respecto del tiempo del extracto de C. longa. 

Tiempo 

(h) 
1 2 4 6 24 48 

% EI 94.81 95.33 94.33 94.99 22.02 68.37 

 

Los compuestos característicos de C. longa, 

llamados curcuminoides presentan en su estructura 

anillos aromáticos y átomos de oxígeno con pares de 

electrones libres. Por lo que es posible atribuir el efecto 

protector de C. longa a estos compuestos naturales. 

CONCLUSIONES 

20 ppm de C. longa producen hasta un 90 % de EI 

de la corrosión para el acero 1018 inmerso en NaCl al 

3 %, misma EI que se mantiene hasta las 6 h. 
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INTRODUCCIÓN  

Actualmente, una de las tendencias tecnológicas 

en el desarrollo de materiales, son los metales 

biodegradables, los cuales han sido propuestos como 

una alternativa para ser utilizados en la fabricación de 

implantes temporales, es decir, en implantes que sólo 

deben de ser útiles durante el tiempo necesario para 

sanar la herida y posteriormente deberán degradarse y 

bioabsorberse completamente para ser desechados por 

el cuerpo. Metales como: Fe, Mn, Mg, Zn y W han sido 

propuestos como metales biodegradables [1]. Por otra 

parte, Las infecciones nosocomiales es una de las más 

comunes complicaciones asociadas con implantes 

quirúrgicos. Estas infecciones no sólo cuestan una gran 

cantidad de dinero, sino que también retrasan el tiempo 

de curación e incluso conducen a incapacidades y 

muerte. Se ha demostrado que la infección bacteriana 

es el segundo factor en importancia, que conduce al 

fracaso en la implantación [2], es por eso importante el 

desarrollo de materiales con capacidad bactericida, que 

eviten la infección temprana en la zona del implante. 

En este estudio analizamos a los recubrimientos 

compositos zinc/partículas de plata (Zn/AgPs) como 

recubrimientos protectores biodegradables y con 

capacidad antibacterial, para ser potencialmente 

utilizados en aplicaciones biomédicas. 

 

METODOLOGÍA 

Los recubrimientos Zn/AgPs fueron obtenidos por 

electrodeposición en condiciones potenciostáticas. Los 

recubrimientos fueron caracterizados por SEN, GDS, 

XRD. La velocidad de corrosión fue evaluada por 

curvas de polarización y por inmersión en medios 

fisiológicos. La actividad antibacterial fue evaluada 

respecto a la bacteria Pseudomona aeruginosa. 

RESULTADOS 

La capacidad antibacterial de los recubrimientos 

compositos Zn/AgPs depende del contenido de Ag en 

el recubrimiento y del tiempo de contacto. Porcentajes 

de inhibición de crecimiento de la bacteria P. 

aeruginosa mayores al 90 % fueron obtenidos después 

de 10 min de contacto y contenido de Ag en los 

recubrimientos de 0.10 wt.%. Porcentajes de 

inhibición del 100% fueron obtenidos después de 30 

min de contacto y recubrimientos Zn/AgPs con 0.30 

wt.% Agsup. 

Por otra parte, los valores de densidad de corriente 

de corrosión (jcorr) de los recubrimientos Zn/AgPs 

(0.29 wt.% Agsup) evaluadas en soluciones PBS, 

Hank y Ringer; 5.18, 17.77 y 10.10 A cm-2 

respectivamente, son similares a los normalmente 

considerados para el diseño de materiales 

biodegradables. 
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INTRODUCCIÓN  

En la actualidad, el área biomédica tiene un gran 

interés en biomateriales que sean biodegradables para 

su uso como implantes temporales. Debido a que, al 

terminar su función como implante, los materiales 

biodegradables se desintegran progresivamente y 

generan compuestos no tóxicos que son absorbidos y 

excretados por el cuerpo humano [1].  Metales como: 

Fe, Mn, Mg, Zn y W han sido propuestos como metales 

biodegradables [2]. 

El uso de Magnesio (Mg) y sus aleaciones como 

material biodegradable para implantes de huesos y 

stents cardiovasculares, se debe a sus propiedades. 

Para el caso de implantes óseos posee características 

similares a las del hueso, además de ser un elemento 

esencial en el cuerpo humano. La dificultad que 

presenta el Mg es su alta velocidad de corrosión en 

ambientes de cloruros [3]. Lograr el control de la 

velocidad de corrosión de materiales como el Mg nos 

permitirá mantener las propiedades del implante 

temporal. Por lo cual en el presente trabajo se 

estudiaron y desarrollaron recubrimientos de Zn-Mn, 

elementos menos activos que el Mg, que muestran una 

velocidad de corrosión menor a la de sustratos como el 

Mg y permiten ser aplicados como implantes 

biodegradables por ser elementos que forman parte de 

los nutrientes esenciales en el cuerpo humano [1]. 

 
 

METODOLOGÍA 

Los recubrimientos Zn-Mn fueron obtenidos por 

electrodeposición a corriente constante en soluciones 

base cloruros. Los recubrimientos fueron 

caracterizados por ICP, SEM, GDS, y XRD. La 

velocidad de corrosión fue evaluada por curvas de 

polarización en ambientes que simulan medios 

fisiológicos. 

RESULTADOS 

Los datos obtenidos por SEM, GDS y XRD nos 

indican la presencia de Zn y Mn en los recubrimientos.  

La cantidad de Mn en los recubrimientos de Zn-Mn , 

determinada por ICP, depende de la concentración de 

las soluciones base cloruros de la electrodeposición, 

donde el contenido más alto de Mn, en los 

recubrimientos Zn-Mn, fue de 1% wt de Mn.  

La velocidad de corrosión, calculada en las curvas de 

polarización, incrementa conforme el contenido de Mn 

aumenta en los recubrimientos. El recubrimiento con 

1% wt Mn presenta la velocidad de corrosión más alta 

de 0.078 mm/año. 

CONCLUSIONES 

Los recubrimientos obtenidos son de una aleación de 

Zn-Mn. En los cuales se logra modificar la velocidad 

de corrosión, en ambientes que simulan medios 

fisiológicos, de acuerdo con el contenido de Mn en el 

recubrimiento.  
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INTRODUCCIÓN 

 La plata, como el resto de los metales, sirvió para 

la elaboración de armas de guerra y luego se empleó 

en la manufactura de utensilios y ornamentos, de 

donde se extendió al comercio al acuñarse las primeras 

monedas de plata y llegó a constituir la base del 

sistema monetario de numerosos países. Por otro lado, 

la plata expuesta al aire reacciona con el sulfuro de 

hidrógeno (H2S) como consecuencia de la combustión 

de gasolinas y los derivados del petróleo, para dar 

como producto sulfuro de plata que es la pátina negra. 

En los últimos años se han empleado barnices de tipo 

epóxico para su protección, pero con los objetos 

antiguos no debería emplearse una protección de ese 

estilo. En la teoría de restauración y conservación, se 

ha propuesto el uso de paraloid para la protección de 

materiales metálicos como la plata y el bronce; más 

aún, se ha empleado un producto llamado 

comercialmente Incralac, que es paraloid con 

benzotriazol como inhibidor de corrosión. En este 

proyecto se pretende evaluar la corrosión de la plata 

sterling 0.925 en presencia de cloruros y utilizando 

como inhibidor de corrosión el 3-HM. 

METODOLOGÍA 

a) Se prepararon las disoluciones de NaCl al 3% 

m/v y del inhibidor 0.01M. 

b) Se prepararon las placas de plata 0.925 con tres 

distintas concentraciones del inhibidor: 20, 50, 

100 ppm junto con su blanco. 

c) Se realizaron las pruebas en condiciones estáticas 

con la siguiente secuencia: Medición de potencial 

a circuito abierto (OCP) durante 1800 segundos, 

utilizando una celda de tres electrodos: el 

electrodo de grafito como contraelectrodo, el de 

referencia de plata/cloruro de plata y el de trabajo 

la plata sterling, en un equipo Gill AC; e 

Impedancia electroquímica con amplitud de la 

señal de 10mV e intervalo de frecuencias de 10 

kHz a 10 mHz. 

RESULTADOS 

El diagrama de Nyquist de la figura 1, muestra el 

efecto de la concentracion de 3-HM en la superficie de 

la plata, el cual presentó dos constantes de tiempo: una 

relacionada con la resistencia a la transferencia de 

carga y la otra a la resistencia de la película [1].  

 
Figura 1. Diagrama de Nyquist del 3-HM para la 

plata sterling inmersa en una disolución de NaCl 3% 

m/v 

 

CONCLUSIONES 

Para el sistema de plata con solución salina 

empleando el inhibidor 3-HM se encontró que 20 ppm 

es la mejor concentración. 
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INTRODUCCIÓN 

La corrosión en ambientes ácidos, así como la 

corrosión en ambiente con esfuerzo, son una de las 

causas más importantes de fallas en tuberías 

enterradas, principalmente en el transporte de 

hidrocarburos. [1] Aunado a esto, la corrosión 

constituye una de las principales amenazas en el 

correcto aseguramiento de flujo de fluidos a través de 

tuberías de revestimiento en la industria petrolera, ya 

que ciertas condiciones operativas en el pozo inducen 

la degradación del material de manera acelerada, 

sumándose a las condiciones operativas, las 

condiciones de presión y temperatura propias de los 

pozos petroleros influyen de igual manera en la 

degradación ya mencionada. La evaluación 

electroquímica permite caracterizar de manera 

acertada los mecanismos de corrosión generados 

durante la estimulación matricial a través de tuberías 

de revestimiento de grado N-80. Estudios previos han 

demostrado la utilidad de la espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIE) para conocer los 

mecanismos de corrosión mediante componentes 

físicos como resistencias, capacitancias e inductancias. 

[2] 

METODOLOGÍA 

En el análisis electroquímico se utilizó la técnica 

de impedancia y un arreglo típico de tres electrodos, 

donde se utilizó un acero N80 como electrodo de 

trabajo, un electrodo de calomel saturado electrodo de 

referencia y un electrodo de platino como electrodo 

auxiliar. Como electrolito se utilizó una solución de 

ácido clorhídrico al 3.5% para simular condiciones de 

baches de fluido estimulante real utilizados en una 

estimulación matricial a una temperatura de 60ºC, en 

pruebas con una duración total de 24 horas. Para la 

realización de las mediciones electroquímicas se 

utilizó un baño María con aceite vegetal para tener una 

temperatura de 60ºC más uniforme y un potenciostato-

galvanostato marca Admiral Instruments. 

 

RESULTADOS 

   Los resultados de la evaluación 

electroquímica muestran comportamientos 

capacitivos, lo cual corrobora un proceso de 

transferencia de carga al tiempo que el acero entra en 

contacto con los fluidos estimulantes, las condiciones 

propias del fluido estimulante inciden directamente en 

el desarrollo de reacciones electroquímicas en la 

interfaz metal- electrólito que son explicadas mediante 

circuitos equivalentes y muestran un aumento en la 

velocidad de corrosión de la tubería de revestimiento y 

el mecanismo por el cual está siendo atacado el acero. 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la cinética de 

corrosión es acelerada de manera significativa por la 

temperatura sumado a la naturaleza ácida del electrolito. 

Además, mediante la comprensión del mecanismo 

presentado en la interfaz, obtenido con EIE, se puede 

conseguir un control del proceso de corrosión del acero.  
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INTRODUCCIÓN 

La durabilidad del concreto armado utilizado en 

las grandes infraestructuras como puentes, túneles, 

puertos, pueden verse comprometidas por los efectos 

del fenómeno de corrosión. En consecuencia, esos 

daños reducen la vida útil de la estructura y aumenta 

los costos de mantenimiento y reparación [1-2]. Es por 

eso que actualmente se están utilizando materiales 

alternativos para proteger el acero de refuerzo contra 

la corrosión como el uso de sustituciones al cemento 

portland por puzolanas naturales [3], así como aceros 

galvanizados por el reemplazo de los aceros 

convencionales [4]. En el presente trabajo se realizó la 

elaboración de concretos ternarios con ceniza de 

bagazo de caña de azúcar (CBCA) y ceniza volante 

(CV) con la finalidad de disminuir la porosidad y la 

difusión de iones agresivos hacia la matriz del 

concreto.  

METODOLOGÍA 

Se elaboró concreto hidráulico con relación a/c = 

0.45, empleando cemento portland ordinario (CPO 

40), agregados pétreos y agua. Los especímenes de 

concreto que se elaboraron tienen dimensiones de 15 x 

7 x 15 cm, los cuales tienen sustituciones de cemento 

portland por CBCA y CV, en porcentajes de 10, 20 y 

30 %. En la celda electroquímica se utilizó un arreglo 

típico de tres electrodos, un electrodo de trabajo (acero 

AISI 1018 y acero galvanizado), un electrodo de 

referencia (electrodo de calomel saturado) y un 

electrodo auxiliar (barra de grafito sinterizado). Se 

realizó el seguimiento de los potenciales de corrosión 

(Ecorr), y como evaluación de corrosión se ejecutaron 

las técnicas electroquímicas de resistencia a la 

polarización lineal (RPL) y ruido electroquímico (RE).  

RESULTADOS 

Los aceros AISI 1018 y galvanizados embebidos 

en los concretos ternarios presentan un mejor 

comportamiento electroquímico, debido a que estos 

concretos de acuerdo con los resultados de resistencia 

a la polarización lineal muestran velocidades de 

corrosión menores que el concreto de referencia en los 

dos aceros utilizados: Además, el acero galvanizado 

presenta mayores velocidades de corrosión que el 

acero 1018, esto atribuido a que el acero 1018 está 

protegido con una capa pasiva. En los resultados de 

ruido electroquímico de acuerdo con las transientes 

observadas es posible que podamos atribuir un proceso 

de corrosión localizada.   

CONCLUSIONES 

La utilización de las puzolanas naturales 

(productos de desechos reutilizados) resultó benéfico 

al conseguir una disminución en la velocidad de 

corrosión de las dos varillas utilizadas en los aceros de 

refuerzo, con lo cual podemos decir que es posible 

aumentar la durabilidad de las estructuras de concreto 

reforzado. 
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INTRODUCCIÓN 

El patrimonio cultural tangible artístico como son 

las esculturas de bronce cambia su tonalidad 

dependiendo del proceso de oxidación que se 

desarrolle al estar expuestas al medio ambiente. Dicho 

proceso genera una capa protectora característica de 

este metal llamada: pátina, sin embargo, al estar 

expuesta en una atmósfera urbana-marina donde los 

contaminantes presentes son cloruros y sulfatos 

pueden afectar la estabilidad de dicha capa provocando 

corrosión. Otro factor que perjudica al patrimonio 

metálico es la materia fecal de aves, las cuales están 

compuestas principalmente de ácido úrico y amoniaco. 

Probablemente la presencia de este compuesto produce 

la inestabilidad de la pátina protectora acelerando la 

degradación de los monumentos. Tomando en cuenta 

lo anterior, en este trabajo trató de comprobar si la 

presencia de material fecal de la especie Columba 

Livia sobre una pátina artificial de CuSO4 incrementó 

la velocidad de corrosión provocando que existiera una 

degradación en las piezas metálicas de bronce 

cuaternario. 

METODOLOGÍA 

Se procedió a la inducción de pátinas artificiales 

de CuSO4 y se depositó heces fecales de paloma sobre 

la misma. Posteriormente fueron expuestas a la 

atmósfera y evaluadas con la técnica de Espectroscopía 

de Impedancia Electroquímica utilizando una celda 

típica de 3 electrodos con un electrolito de NaCl al 

3.5% gelificado con agar. Aunado a esto, se caracterizó 

las heces fecales de paloma mediante la técnica de 

Espectroscopía Infrarroja con Reflectancia total 

atenuada (ATR) y se realizaron análisis morfológicos 

y estructurales de las pátinas sin y con materia fecal 

mediante las técnicas de MEB-EDX y DRX. Al estar 

expuestas al ambiente las pátinas con materia fecal de 

la especie Columba Livia se realizó la cuantificación 

de los contaminantes Cl-  y SOX mediante la normativa 

ISO 9225:2012.  

RESULTADOS 

En la pieza denominada “Blanco” se observó en 

dos zonas distintas, diferente tamaño de cristal, además 

mediante DRX los productos de corrosión que se 

obtuvieron son: Digenita, brochantita, cuprita y otros 

compuestos como perclorato y sulfato de amonio, 

nitrato de potasio entre otros. Respecto a la evaluación 

electroquímica se observa una baja resistencia durante 

la primera semana, en la segunda semana existió un 

incremento de la resistencia a causa del engrosamiento 

de la cuprita brindándole una mejor protección, pero 

debido a que la pátina era porosa permitió el paso de 

iones agresivos provocando que existiera la 

disminución de la resistencia a la transferencia de 

carga acelerando el proceso de degradación de la 

pátina. 

CONCLUSIONES 

El componente principal de materia fecal: ácido 

úrico, afecta la estabilidad de la pátina provocando la 

degradación de esta, sin embargo, la presencia de 

Cuprita proporciona mayor resistencia al metal. 
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INTRODUCCIÓN 

La corrosión es un problema que afecta a la mayor 

parte de la población en muchos ámbitos, uno muy en 

específico es el sector industrial, ya que es un problema 

que se toma en serio para poder radicarlo. Con el 

estudio de esta investigación, se tratará de otorgar 

mayor vida útil a las estructuras, piezas y equipo 

metálico expuesto a ambientes agresivos, beneficiosos 

al fenómeno de la corrosión. El objetivo de este trabajo 

es la síntesis y sinterización de una película de 

boehmita (-AIO(OH)) sobre un sustrato de acero AISI 

1018 con el fin de aumentar sus propiedades 

anticorrosivas. 

METODOLOGÍA 

La síntesis se llevó a cabo empleando un precursor 

de trisecbutóxido de aluminio a una concentración de 

0.1M, agregándole alcohol isopropílico y acetato de 

etilo. La película del substrato se lleva a cabo por 

medio de inmersión durante 24 horas. Posteriormente, 

las placas con la película se sinterizaron a 350, 450 y 

550 ºC durante 15 min, luego fue enfriada e inmersa en 

agua hirviendo durante 10 min. La caracterización 

superficial de las películas de boehmita sobre el 

sustrato metálico fue mediante MEB-EDX. Para la 

evaluación electroquímica se utilizó una celda 

convencional de tres electrodos y una solución de 

NaCl al 3.5%. Las técnicas electroquímicas fueron: 

Resistencia a la polarización (Rp) y Espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIE). 

RESULTADOS 

Las micrografías mostraron la presencia de Al 

sobre la superficie metálica, esto indica la presencia de 

la película de boehmita. Los resultados por EIE, 

arrojaron un incremento en los valores de impedancia 

por la presencia de la película de boehmita.  

 

 
Figura 1. Diagrama de Nyquist del acero 1018 con y 

sin boehmita 

 

CONCLUSIONES 

Las temperaturas de sinterización de la boehmita 

a 350 y 550 °C fueron las que obtuvieron mayor 

resistencia después de 24 horas de exposición en NaCl 

a 3.5%. La boehmita es una opción económica y 

amigable con el ambiente que mejora la protección del 

acero 1018.  
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INTRODUCCIÓN 

Los artefactos antiguos y modernos de bronce son 

una parte importante de nuestra herencia cultural, y el 

desarrollo de los tratamientos protectores efectivos sin 

efectos adversos en la salud y el medio ambiente sigue 

siendo un problema sin resolver. Esta investigación 

pretende evaluar a la estrictosamida como inhibidor de 

la corrosión del latón (70-30) en medio de cloruros, 

con el objetivo de desarrollar nuevos recubrimientos 

protectores no peligrosos para artefactos de latón en 

exteriores. A partir de los resultados de este trabajo, se 

tomará la decisión de añadir la estrictosamida 

adicionándola al Paraloid con el objetivo de aumentar 

la protección en el largo plazo. 

METODOLOGÍA 

A todas las piezas se les aplicó un recubrimiento 

de 0.6 ml de paraloid con acetona que posteriormente 

se dejaron en un desecador. Lo siguiente fue la 

aplicación a solo tres piezas de un inhibidor orgánico 

de la corrosión (estrictosamida) a diferentes 

concentraciones, las cuales son 20 mg/m2, 50 mg/m2 y 

100 mg/m2. La celda electroquímica consta de un 

electrodo de referencia (Ag/AgCl Saturado), 

contraelectrodo (barra de grafito) y un electrodo de 

trabajo que son placas de latón. El medio corrosivo es 

una solución de NaCl al 3% wt. 

Las pruebas electroquímicas son: 

• Potencial vs Tiempo (Duración de 1800 

segundos y una lectura por segundo) 

• Impedancia Electroquímica (amplitud de 20 

mV e intervalos de frecuencia de 104 a 10-2 Hz). 

RESULTADOS 

De todas las concentraciones estudiadas, la que 

alcanzó un valor máximo en el valor de Zreal fue la de 

50 mg/m2, siendo esta la mejor para proteger la 

superficie metálica del bronce. Sin embargo, la pieza 

de 20 mg/m2 obtuvo un comportamiento no esperado, 

ya que sus resistencias se encuentran por debajo del 

blanco (sin paraloid), con lo que se tendría promoción 

de la corrosión, no inhibición (Figura 1). 

 

 
 

Figura 1. Diagrama de Nyquist en presencia de la 

estrictosamida con paraloid para el Bronce inmerso en 

3% de NaCl 

CONCLUSIONES 

La pieza con 50 mg/m2 de inhibidor sobresalió con 

una eficiencia del 68.87%, casi el doble que la de 100 

mg/m2 (38.64%). Por otro lado, la pieza con 

concentración de 20 mg/m2 no funciona como 

inhibidor si no como promotor de la corrosión. 
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INTRODUCCIÓN  

Algunas piezas históricas fabricadas con 

fundiciones de hierro como anclas, cañones, balas de 

cañón, diversos tipos de armas como espadas y rifles 

entre otros de valor histórico, cultural y social se 

degradan rápidamente por el proceso de corrosión. 

Aunque existen recubrimientos que protegen la 

superficie de la humedad y el oxígeno, estos modifican 

su aspecto visual [1]. El desarrollo de materiales 

híbridos orgánicos-inorgánicos es una alternativa que 

ofrece la ciencia de los materiales. La gran variedad de 

precursores orgánicos e inorgánicos dan la posibilidad 

de la creación de películas anticorrosivas que podrían 

emplearse en el Patrimonio Metálico [2,3]. El objetivo 

fue evaluar la capacidad protectora de películas de 

TEOS en concentraciones de 10, 20 y 30% de PDMS.  

METODOLOGÍA 

La síntesis de la película se realizó por el 

método sol-gel añadiendo tres diferentes 

concentraciones de PDMS al 10, 20 y 30%. La 

aplicación de las películas fue mediante aspersión 

mecánica sobre la superficie de óxidos de hierro 

colado. La caracterización química y estructural de la 

síntesis se realizó mediante Espectroscopía de 

Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR). La 

morfología de las películas de TEOS-PDMS sobre los 

productos de corrosión y composición química 

elemental se realizó por MEB-EDX y las mediciones 

del carácter hidrofóbico se realizaron midiendo el 

ángulo de contacto. La caracterización electroquímica 

se realizó empleando la técnica de Impedancia 

Electroquímica donde se aplicó una amplitud 

sinusoidal de10 mV y un intervalo de frecuencia de 10 

KHz a 1 mHz. 

RESULTADOS 

La identificación por DRX mostró que las 

fases de los productos de corrosión fueron: 

lepidocrocita (γ-FeOOH), magnetita (Fe3O4) y 

akaganeita (β-FeOOH). Las micrografías por MEB se 

observó una distribución heterogénea con esferas 

irregulares en las películas de 10 y 30%, mientras que 

para la concentración de 20% se observó una película 

más homogénea. El ángulo de contacto aparente 

medido indico que las películas son hidrofóbicas por 

tener valores mayores a 90°. En la evaluación 

electroquímica por EIE, los valores de impedancia 

fueron de -54 Ω.cm2, al aplicar el recubrimiento de 

10% se obtuvo una resistencia inicial de 24kΩ.cm2 

disminuyendo considerablemente después de 15 días 

de exposición en NaCl. Este mismo comportamiento 

se observó en 20 y 30% de PDMS.  

CONCLUSIONES 

La película de TEOS-PDMS otorga 

capacidad protectora a la capa de productos de 

corrosión de hierro colado ante la agresividad de los 

iones cloruro. Además, estas películas tienen 

propiedades hidrofóbicas y son transparentes, útiles 

como tratamiento de conservación del Patrimonio 

Metálico.  
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INTRODUCCIÓN 

El uso de recubrimientos es uno los principales 

métodos de protección anticorrosiva, dentro de esta 

gama se puede encontrar a las pinturas ricas en zinc 

que pueden utilizarse como primarios o capa de 

acabado, ofreciendo un efecto barrera y protección 

catódica a los sustratos metálicos [1]. El mecanismo de 

protección de los recubrimientos ricos en zinc y su 

rendimiento electroquímico se han estudiado a fondo 

utilizando principalmente mediciones de potencial y 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE). 

En este trabajo se realizó el estudio electroquímico de 

tres sistemas de pinturas ricas en zinc con la finalidad 

de identificar cuál de ellos presenta el mejor 

desempeño de protección como primario aplicado en 

sustratos de acero al carbono. 

 METODOLOGÍA 

Para evaluar las pinturas: Zerovoc (Z1), ZRC 

Galvilite (Z2) y Zinga (Z3) en NaCl al 3.5% en función 

de 5 días de exposición, se utilizó un arreglo de celda 

electroquímica que constaba de tres electrodos: una 

placa de recubrimiento como electrodo de trabajo 

(ET), un contraelectrodo de grafito (CE) y un electrodo 

de referencia (ER) de Ag/AgClsat. Las pruebas 

electroquímicas se realizaron con un potenciostato de 

la marca Bio-Logic, modelo SP-150. Para la técnica de 

Rp se utilizó una polarización de ±25 mV/Ecorr y para 

la técnica de EIE un barrido de frecuencias de 10 kHz 

a 0.01 Hz, con una amplitud de 10 mV y 7 puntos por 

década. 

RESULTADOS 

En la Tabla 1 se presentan las velocidades de 

corrosión de los tres sistemas de pinturas evaluados 

con Resistencia a la Polarización (Rp). Los resultados 

muestran que la pintura ZRC Galvilite (Z2) el valor de 

Rp aumenta en función del tiempo ocasionando así que 

este presente la menor Vcorr con respecto a los otros 

sistemas. 

 

Tabla 1. Velocidad de corrosión (mm/año) de las 

diferentes pinturas ricas en Zn en NaCl (3.5%). 

 

       Por otra parte, la información obtenida de los 

espectros de impedancia presenta que debido a la 

formación de productos de corrosión que bloquean los 

poros dentro de las pinturas, la impedancia de los 

recubrimientos ricos en zinc aumenta gradualmente 

con el tiempo de exposición en el entorno de prueba 

[2].  

CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos las Vcorr en 

orden ascendente para los sistemas evaluados fueron: 

pintura Zinga (Z3), Zerovoc (Z1) y ZRC Galvilite (Z2) 

Con lo anterior se observa que la pintura Z2      

presenta el mejor desempeño de protección en el 

medio evaluado. 
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t 

(días) 

Rp (Ohm) Vcorr (mm/año) 

Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 

0 199.4 8143.7 109.9 1.46 0.03 2.66 

3 802.8 7029.2 234.3 0.36 0.04 1.25 

5 1544.2 16960.8 252.3 0.19 0.01 1.16 
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INTRODUCCIÓN 

Los desarrollos en productos tubulares han 

permitido al sector de petróleo y gas realizar proyectos 

en ambientes drásticos y estrictos. [1] Al igual que 

muchos materiales los aceros han mejorado 

progresivamente, y mediante nuevas técnicas de 

fabricación estos se han vuelto más ligeros y 

resistentes con el paso del tiempo, gracias a esto 

podemos considerar el porvenir de aceros como el 

X100 para la construcción de tuberías, sin embargo, el 

fenómeno de corrosión de los oleoductos y gasoductos 

es en promedio la segunda causa principal de fallas, 

por lo que es importante tener un especial cuidado en 

el tratamiento del acero desde su fabricación hasta su 

uso en campo, es por ello que conocer parámetros que 

indiquen el mecanismo de degradación de los metales 

es indispensable.[2,3]  Experimentalmente las curvas 

de polarización potenciodinámicas proveen 

información electroquímica como la densidad de 

corriente (icorr), las pendientes de Tafel que ayudan a 

comprender el fenómeno de corrosión.  

METODOLOGÍA 

Para el análisis electroquímico se emplearon 

probetas cilíndricas de acero API X100 con un área 

total de 4.176cm2. Como técnicas de estudio se 

emplearon Resistencia a la Polarización Lineal (RP) y 

Curvas de Polarización Potenciodinámicas (CP), 

usando como arreglo experimental una celda 

electroquímica de tres electrodos: Electrodo de 

Trabajo (Acero X100), Electrodo de Referencia 

(Electrodo de Calomel Saturado-ECS) y un Electrodo 

Auxiliar (Platino). Las condiciones hidrodinámicas 

fueron 0 y 1000 rpm, temperatura ambiente y presión 

atmosférica del Puerto de Veracruz. El electrolito de 

prueba fue Salmuera NACE 1D-182. [4] 

RESULTADOS 

En los resultados obtenidos con las CP se obtuvo 

que en 0 rpm (estático) el sistema presentó un 

mecanismo de transferencia de carga con influencia de 

transferencia de masa, sin embargo, cuando el sistema 

se encuentra a condiciones de flujo turbulento (1000 

rpm) el sistema se encuentra dominado por 

transferencia de carga, ya que en la región anódica se 

observan pendientes cercanas o menores a 0.120 V, 

dicho comportamiento se observa durante las 24hrs de 

exposición, en el caso de la zona catódica, las 

pendientes indican la presencia de influencia de 

transferencia de masa (oxígeno) sobre el proceso de 

transferencia de carga, este comportamiento se 

atribuye a las condiciones de flujo turbulento que 

adelgaza o fractura la película de productos de 

corrosión y mantiene activas las reacciones redox.  

Tabla 1. Parámetros Electroquímicos del acero 

API X100 a 1000 rpm. 

Tiempo de 

Exposición 

 (h) 

ba 

(V/dec de i) 

bc 

(V/dec de i) 

T0 0.096 0.281 

T6 0.062 0.257 

T12 0.079 0.229 

T24 0.135 0.193 

CONCLUSIONES 

Las condiciones hidrodinámicas presentes 

originan un mecanismo de transferencia de masa en el 

sistema, además, afectan las películas formadas sobre 

la superficie metálica causando mayor Vcorr.  
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INTRODUCCIÓN 

La búsqueda de nuevos materiales para emplear 

en la industria aeronáutica se debe principalmente para 

lograr una mayor eficiencia y cumplir los requisitos 

específicos. Con el propósito de hacer más ligera y más 

resistentes las aeronaves, en la actualidad se están 

utilizando las aleaciones de tercera generación Al-Li. 

La principal característica de estas aleaciones son su 

baja densidad y su aumento del módulo elástico. Sin 

embargo, estas aleaciones no están excluidas de 

presentar problemas de corrosión, por lo que la actual 

investigación estudia el comportamiento de la 

corrosión de las aleaciones Al-Li con un proceso de 

anodizado. 

METODOLOGÍA 

Se realizó el proceso de anodizado, también 

conocido como proceso de oxidación forzada, la cual 

se realiza principalmente para generar una capa de 

óxido de aluminio artificial aumentando la resistencia 

a la corrosión y las propiedades mecánicas. Las 

aleaciones de Al-Li a las que se realizó el proceso de 

anodizado fueron la 2050 y 2099. El proceso se basó 

en tres diferentes etapas, las cuales constan de: un 

pretratamiento, el anodizado y el sellado [1]. La 

solución de sellado que utilizó fue H2SO4 con una 

concentración de 16% durante 45 minutos a 

temperatura ambiente, una corriente de 0.53 A y 1 A, 

y una solución de sellado de H2O y Na2Cr2O7. Para la 

caracterización electroquímica se empleó la técnica de 

ruido electroquímico (RE) con una lectura de 4096 

datos por segundo (ASTM 199) en los medios de NaCl 

y H2SO4. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se muestra la serie de tiempo de 

potencial en un medio salino, donde se puede apreciar 

un mejor comportamiento de la aleación 2050 con un 

sellado de H2O.  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Serie de tiempo de ruido en potencial en 

un electrolito de NaCl al 3.5%. 

 

CONCLUSIONES 

Los potenciales tienden a ser más nobles para cada 

una de las aleaciones cuando se realiza el proceso de 

anodizado con un sellado de H2O, lo cual se atribuye a 

la reducción del diámetro de los poros evitando la 

penetración del electrolito hacia el metal.  
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INTRODUCCIÓN  

El hierro gris es muy utilizado para producir una 

variedad de objetos que se encuentran en la vida 

cotidiana debido a sus excelentes propiedades. Sin 

embargo, uno de los problemas más frecuentes en 

estructuras en la industria que utilizan este metal es la 

corrosión, la cual genera una pérdida de propiedades y 

puede ser producto de una exposición continua a 

atmósferas que contengan cloruros, calcio o sílice [1]. 

Un método muy empleado contra la corrosión es el uso 

de los inhibidores, que funcionan mediante la 

adsorción de iones o moléculas en la superficie del 

metal. A menudo, el inhibidor es fácil de aplicar in situ, 

sin causar ninguna interrupción significativa en el 

proceso. Se desea que sea amigable con el medio 

ambiente [2]. Por lo cual, se encontró el uso de 

extractos de plantas como una fuente ambientalmente 

aceptable, disponible y renovable para una amplia 

gama de inhibidores; debido a la alta cantidad de 

ingredientes que tienen, poseen una eficacia de 

inhibición muy alta [2]. Por lo que el objetivo de este 

trabajo es evaluar el efecto de la concentración de la 

teofilina y la cafeína como inhibidores de corrosión en 

combinación con y sin recubrimiento (Paraloid B72) 

en el hierro gris en medio salino. 

METODOLOGÍA 

Se prepararon disoluciones de NaCl al 3% m/v, y 

de paraloid B72 disuelto en acetona. Se realizó 

preparación superficial a piezas de hierro gris, se pintó 

la superficie a concentraciones de 20, 50, 100 y 200 

mg/m2 de cafeína y teofilina agregando 3 ml de 

paraloid B72.  

Se utilizó una celda típica de tres electrodos: como 

electrodo de referencia plata/ cloruro de plata saturado, 

como trabajo hierro gris y como contraelectrodo, 

grafito. 

La secuencia de pruebas incluye las condiciones 

siguientes: a) una medición de potencial a circuito 

abierto (OCP) durante 1800 segundos; y (b) la 

espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 

donde se utilizó una amplitud de la señal de ±10 mV y 

el intervalo de frecuencias fue de 10 kHz a 10 mHz. 

RESULTADOS 

El diagrama de Nyquist de la figura 1 

correspondiente a la cafeína y teofilina como 

inhibidores de corrosión, observando que 200 mg/m2 

es la mejor concentración para proteger la superficie 

del hierro gris. Mientras que, en el caso de la teofilina 

la mejor es 100 mg/m2 (Zreal~5.5 x106 Ωcm2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Diagrama de Nyquist del hierro gris en 

presencia de diferentes concentraciones de a) Cafeína 

y b) Teofilina con Paraloid B72 inmerso en 3% NaCl 

CONCLUSIONES 

La teofilina ejerce un efecto sinérgico con el 

paraloid para proteger la superficie del hierro gris a 

100 mg/m2. 
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INTRODUCCIÓN 

      Los inhibidores de corrosión a base de extractos 

líquidos naturales están teniendo gran relevancia en la 

última década por su uso y protección en componentes 

industriales (1-2), que previenen la deterioración por 

corrosión de maquinaria y equipo en almacenaje, así 

como herramientas y estructuras metálicas. Este 

trabajo se fundamenta en el desarrollo de la 

investigación de inhibidores de extractos líquidos de 

diversas hojas de plantas como la morera, limón persa, 

aguacate, morinda citrifolia (1,3), nopal, neem, stevia, 

limón mexicano (criollo), hoja verde, yerba buena, 

naranjo y eucalipto, de estas hojas se obtiene de 

manera particular una sustancia líquida que sea 

efectiva e innovadora para disminuir la corrosión de 

aceros industriales. Las plantas fueron seleccionadas 

por sus componentes químicos los cuales tienen 

vitaminas y antioxidantes, algunas de ellas son 

utilizadas como medicina tradicional. 

 

METODOLOGÍA 

     Para las pruebas de corrosión se utiliza la técnica 

Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS). 

Donde es posible evaluar la efectividad del inhibidor 

hacia el metal 1045 AISI siendo atacado con la 

solución 𝐻2𝑆𝑂4 a 0.5 molar.  

 

RESULTADOS 

Los inhibidores presentan una respuesta favorable 

a disminuir la corrosión del acero 1045 bajo el ataque 

electroquímico de la solución de 𝐻2𝑆𝑂4 a 0.5 molar, 

(figura 1), al adicionar los primeros 2ml del inhibidor 

en el medo ácido muestra una gran resistencia a la 

corrosión y un rendimiento casi del 70%, es decir, el 

inhibidor funciona como recubrimiento formando 

monocapas de moléculas que ayudan a proteger el 

metal del proceso de corrosión en la solución acida.  

 
 

Figura 1. Diagramas de impedancia de la inhibición de 

la corrosión del acero 1045 usando el inhibidor MORERA. 

CONCLUSIONES 

     Finalmente, para la ingeniería es un gran beneficio 

el desarrollo de nuevos materiales que sean amigables 

con el medio ambiente, al igual de ser materiales 

eficientes, que no arriesguen la salud del trabajador, al 

igual que adquirir nuevo conocimiento de la estructura 

de aceros industriales y su resistencia a sustancias 

corrosivas. 
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INTRODUCCIÓN 

Se construyó un dispositivo mecánico compacto y 

económico, inspirado en la pinza de los camarones 

alféidos (que utilizan generar un chorro de agua de alta 

velocidad acompañado de ondas de choque).  El 

dispositivo forma un perfil tipo tubo Venturi de área 

transversal rectangular variable cuando la sección 

superior de la pinza se cierra sobre la inferior.   Al final 

de dicho canal Venturi, la presión del líquido se eleva 

generando un chorro de alta velocidad (≈ 14 m/s), 

además de una serie de estructuras de cavitación que 

han sido reveladas observando secuencias de video 

adquirido con una cámara de alta velocidad [1].  

Muestras metálicas se pueden colocar en la sección 

inferior de la pinza para estudiar su respuesta 

electroquímica al flujo turbulento de cavitación 

generado durante el cierre de la pinza. 

METODOLOGÍA 

El dispositivo se sumergió en un tanque con una 

solución de NaCl de 0.005 M. Se utilizaron electrodos 

de trabajo de acero de bajo carbono y aluminio. Se 

insertó en la pinza un electrodo de platino como 

contraelectrodo y se colocó fuera de esta un electrodo 

de plata/cloruro-de-plata como referencia. Se 

capturaron los cambios de potencial a circuito abierto 

de los metales en función del tiempo durante una serie 

de cierres secuenciales de la sección superior de la 

pinza. De igual forma, se registraron las respuestas 

cronoamperométricas de la mini-celda dentro del 

dispositivo, durante el cierre de la pinza, por 

polarización catódica y anódica. Se observaron las 

superficies metálicas al microscopio óptico y se 

compararon con la de un testigo (blanco) inmerso en el 

tanque. 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Respuesta cronoamperométrica del 

acero de bajo carbono a polarización catódica durante 

el evento de cavitación hidrodinámica. (1) respuesta 

típica; (2) erosión inducida por cavitación.  

CONCLUSIONES 

Se pudieron estudiar los efectos del flujo 

altamente turbulento en la erosión-corrosión 

(inducidas por cavitación) de superficies metálicas. Se 

pueden estudiar procesos electroquímicos limitados 

por transporte de masa, bajo regímenes de flujo de alto 

número de Reynolds.  
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INTRODUCCIÓN  

El galvanizado es un recubrimiento metálico 

usado en diferentes segmentos para la industria; el zinc 

al ser unos de los metales con un comportamiento más 

activo que el hierro, estudios demuestran que su 

protección es mayor en comparación con el acero 

normal debido a su película pasiva de protección 

contra los productos del óxido [1]. Cuando el acero 

común es expuesto a ambientes tropicales, salinos o 

industriales, es afectado su composición física y 

química por acción de agentes contaminantes como la 

humedad, temperatura, cloruros, sulfatos o partículas 

suspendidas en el aire.  

La corrosión en acero galvanizado es un proceso 

que comprende mecanismos electroquímicos y físicos 

que se pueden clasificar en tres etapas. De acuerdo con 

estudios de Arenas y Damborenea [2], en la primera 

etapa el acero galvanizado se comporta en relación con 

la disolución de la capa del óxido de zinc que se forma 

en su capa superficial.  

En la segunda etapa la capa superficial de zinc 

presenta un óxido de color blanco que permite la 

corrosión del mismo acero. En este punto, la velocidad 

de corrosión disminuye rápidamente acompañado por 

un cambio en el potencial de corrosión por un potencial 

más noble. En la última etapa, la corrosión del acero 

avanza por disolución de hierro, por lo tanto, es esta 

etapa, el recubrimiento de zinc ya no actúa como ánodo 

de sacrificio.  

METODOLOGÍA 

Se usaron placas de acero galvanizado comercial 

de 7.5 cm x 4 cm, se colocó un tubo de metacrilato de 

6 cm de altura y 1 pulgada de diámetro interior. Se 

prepararon 2 electrolitos de NaCl al 3% y Na2SO4 al 

0.1M, para introducir en los tubos y simular atmósferas 

agresivas (marina e industrial). 

Se evaluaron en un potenciostato a través de las 

técnicas de Resistencia a la Polarización Lineal (Rp), 

Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIE) y 

Curvas de Polarización (CP). 

RESULTADOS 

De acuerdo con las técnicas electroquímicas 

aplicadas en las láminas de acero galvanizado se 

pueden observar algunos de los resultados en la Tabla 

1. El recubrimiento en las placas 3 y 4 ofrece mayor 

resistencia al no tener defectos en su estructura 

superficial.    

Tabla 1. Resistencia a la polarización y Velocidad 

de corrosión del acero galvanizado. 

 
Placas 

de acero 
Tiempo 
(dias) 

Rp, (Ω) icorr, A/cm2 
10-3 

Ecorr, 
mV 

Placa 1 

con 
defecto 

0  41.3 124.81 -948.623 

40  142 36.38 -928.89 

Placa 2 

con 
defecto 

0 152 33.92 -964.06 

40 431 11.96 -940.233 

Placa 3 

sin 

defecto 

0 300 17.19 -954.780 

40 446 11.54 -934.298 

Placa 4 

sin 

defecto 

0 262 19.67 -996.543 

40 353 14.59 -951.136 

CONCLUSIONES 

El galvanizado en el acero lo favorece en la 

protección, cambiando sus características 

fisicoquimicas con respecto al acero desnudo. Las 

muestras de acero sin defecto aumentan la resistencia 

a la corrosión por cloruros y sulfatos. 
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INTRODUCCIÓN  

La corrosión es un término que se utiliza para 

describir el proceso de deterioro de materiales 

metálicos (incluyendo metales puros y aleaciones), 

mediante reacciones químicas y electroquímicas [1]. 

Para el caso del deterioro relacionado con otros tipos 

de materiales, como los polímeros y cerámicos, se 

utiliza el término degradación.  

El fenómeno de la corrosión ocurre debido a que, 

con el tiempo, dichos materiales tratan de alcanzar su 

estado natural, el cual constituye un estado energético 

de menor potencial, lo que les permite estabilizarse 

termodinámicamente [2].  

El fosfatado es una capa de conversión formada 

por la reacción del metal base con ácido fosfórico. Los 

cristales de fosfato se forman a expensas del metal 

base. El tamaño de grano se puede reducir con 

afinadores de grano.  

El fosfatado ofrece una protección temporal 

contra la corrosión, en este caso en el acero. Esta 

resistencia a la corrosión se puede mejorar con la 

utilización de aceites. Por lo tanto, es importante 

disponer de las condiciones de almacenamiento 

adecuadas [3]. 

METODOLOGÍA 

Se preparó superficialmente la placa de acero al 

carbono, la solución fosfatante y el electrolito NaCl al 

3%. El fosfatado se realizó sobre el acero al carbono 

mediante el proceso de inmersión y se evaluó, a través 

de las técnicas de Resistencia a la Polarización Lineal 

(Rp), Impedancia Electroquímica y Curvas de 

Polarización. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos de cuerdo a las técnicas 

electroquímicas Ecorr vs tiempo, Resistencia a la 

Polarización Lineal del acero al carbono fosfatado en 

NaCl al 3% se muestran en la tabla 1. El tratamiento 

de fosfatado obtenido en la solución al 20% (30 

minutos) presenta la mayor resistencia (Tabla 1), y 

menor velocidad de corrosión.  

 

Tabla 1. Rp y Velocidades de corrosión del acero 

al carbono fosfatado. 
Acero 

en 
soln. 

Tiempo 

(minutos) 

Rp, (Ω) icorr, A/cm2 

10-3 

E, 

mV 

 

100% 

30 1652 2.55 -475 

60 1262 3.30 -540 

  

50%  

30 1748 2.38 -587 

60 1613 2.58 -551 

  

20%  

30 2289 1.82 -573 

60 1118 3.73 -548 

  

10% 

30 854 4.88 -547 

60 1636 2.55 -572 

CONCLUSIONES 

El fosfatado en el acero favorece la rugosidad y la 

microporosidad, modificando las características 

electroquímicas y de adherencia con respecto al acero 

desnudo. Las muestras de acero fosfatadas 

incrementan su resistencia a la corrosión con respecto 

al acero sin tratamiento. 
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INTRODUCCIÓN 

Existen varios métodos para la prevención de los 

efectos de la corrosión en los aceros de la industria del 

petróleo y del gas. Por excelencia, para disminuir la 

corrosión interna de los ductos de utilizan los 

inhibidores de la corrosión. Los más eficaces y 

eficientes son los compuestos orgánicos que tienen 

enlaces π, heteroátomos (P, S, N, y O), y compuestos 

inorgánicos, tales como cromato, dicromato, nitrito, 

por mencionar algunos [1]. Muchos de estos 

compuestos tienen varios efectos negativos en el 

medio ambiente. Los antioxidantes naturales parecen 

ser candidatos ideales para remplazar a los inhibidores 

de corrosión tradicionales. El objetivo del presente 

trabajo es investigar la actividad antioxidante de la 

Astaxantina sobre el acero API 5L X52 en medio 

ácido, utilizando métodos electroquímicos. 

METODOLOGÍA 

Se realizó el estudio electroquímico, mediante 

espectroscopia de impedancia electroquímica en una 

celda electroquímica de tres electrodos. Se estudió el 

efecto de adicionar una concentración constante de 

dodecil sulfato de sodio (SDS) para mejorar la 

disolución de la astaxantina en 0.5 M de H2SO4. 

RESULTADOS 

En la Figura 1, se muestran los resultados 

correspondientes al sistema API 5L X52/ 0.5 M de 

H2SO4. Se puede observar en la Figura 1A, el diagrama 

de Nyquist que corresponde a la respuesta del blanco 

con su respectivo ajuste. La Figura 1B, muestra la 

respuesta al adicionar la cantidad correspondiente a la 

concentración micelar critica, con lo cual 

comprobamos que el SDS, sí bien incrementa la 

resistencia, no lo hace de una manera significativa. Es 

claro el incremento de la resistencia al adicionar 0.38 

g/L de astaxantina, cuya respuesta se muestra en la 

Figura 1C. 

 
Figura 1. Comparación de datos experimentales 

EIS para el acero API 5LX52. Respuesta 

correspondiente a (A) Blanco (B) Blanco + SDS y (C) 

Astaxantina 0.38 g/L en H2SO4 0.5 M. Se muestra el 

circuito eléctrico equivalente utilizados para el ajuste 

de los datos experimentales. 

CONCLUSIONES 

Al utilizar la astaxantina como inhibidor de la 

corrosión del acero API 5L X52 en presencia de SDS, 

se logró alcanzar una eficiencia de inhihbición de la 

corrosión superior al 95 % en 0.5 M H2SO4 utilizando 

una concentración de astaxantina de 0.38 g/L. Al llevar 

a cabo el estudio cinético se determinó que hasta 

después de 14 días se mantiene la eficiencia de 

inhibición por encima del 90 %. 
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INTRODUCCIÓN  

La corrosión en la industria aeronáutica 

genera pérdidas económicas grandes ya sea por 

mantenimiento o del mismo componente, además del 

gran costo que podría llevar la falla de algún elemento 

corroído mientras la aeronave se encuentra en 

operación. El papel que juegan las superaleaciones es 

de suma importancia ya que, al encontrarse en la parte 

motriz de la aeronave, una falla puede llevar a un gran 

desastre. 

Las superlaciones base níquel son empleadas 

para la construcción de turbinas de gas (álabes), 

turborreactores de avión, toberas y cámaras de 

combustión, reactores químicos, generadores y prensas 

de extrusión. Una superaleación de níquel, se fabrica 

fundiendo una pieza de níquel y agregando cromo, 

aluminio o el titanio, para formar la fase gamma prima 

[1].  

 

METODOLOGÍA 

El Objetivo de esta investigación fue 

caracterizar el comportamiento electroquímico de 

superaleaciones base-níquel en medios ácidos 

mediante la técnica de ruido electroquímico. Los 

materiales empleados fueron superaleaciones inconel 

600 e incoloy 800. Los experimentos se realizaron por 

inmersión en una celda de corrosión con un arreglo de 

3 electrodos (dos electrodos de trabajo nominalmente 

idénticos, a una temperatura de 25°C. el electrodo de 

referencia utilizado fue de calomel saturado (SCE). 

Los electrolitos consistieron en soluciones acidas 

(H2SO4 y NaCl). La técnica Electroquímica empleada 

fue Ruido Electroquímico, utilizando un 

potenciostato/galvanostato/ZRA "Gill AC". El número 

de puntos muestreados fue de 1024 a una velocidad de 

1 dato/s. 

 

  RESULTADOS 

Las demandas de corriente están alrededor de 

10-3 mA/cm2. En las series de tiempo no se presentaron 

transitorios de alta amplitud y frecuencia de los 

transitorios y solo se presenta corrosión localizada para 

la aleación inconel 600 e incoloy 800 en ácido 

sulfúrico. 

CONCLUSIONES 

En las series de tiempo se observa que solo 

hay transitorios que indican corrosión localizada para 

las aleaciones en estudio. 
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INTRODUCCIÓN  

Las aleaciones de Aluminio-Litio (Al-Li) 

AA2099 y AA2055 son considerados como aleaciones 

de tercera generación debido a su baja densidad, alta 

rigidez y resistencia a la corrosión, por ello es usado en 

estructuras aeronáuticas (componentes de fuselaje y de 

ala superior e inferior) en donde se requieren alta 

resistencia mecánica [1]. Además de que estas 

aleaciones ofrecen un ahorro de peso del 10-25% con 

respecto a aleaciones convencionales tales como el 

AA2024 y el AA7055 [2,3]. Estas aleaciones de Al-Li 

han presentado un problema de anisotropía en las 

propiedades mecánicas debido al proceso de fundición, 

al proceso termomecánico y por cuestiones de sus 

elementos aleantes, este problema se puede reducir 

realizando un proceso de tratamiento térmico [4].  

 

METODOLOGÍA 

El objetivo de este estudio es determinar la 

susceptibilidad a la corrosión localizada con técnicas 

electroquímicas de las aleaciones de Aluminio-Litio 

con distintos tratamientos térmicos y en soluciones 

acidas, H2O, NaCl 3.5%, HCl 1% y H2SO4 2%.  Se 

realizaron los tratamientos térmicos en ambas 

aleaciones Al-Li, que tienen una condición inicial T8, 

para obtener condiciones en T6 y O. Se caracterizó 

electroquímicamente con las técnicas de polarización 

potenciodinámica cíclica (PPC) y ruido electroquímico 

(RE). 

 

 RESULTADOS 

Los resultados mostraron que se tiene un 

comportamiento más activo en condiciones O y en 

H2SO4, presentando una icorr de 0.0120 mA/cm2, siendo 

este medio con más tendencia a picaduras en ambas 

aleaciones, mientras que en condiciones T8 expuesta 

en H2O presentó un comportamiento pasivo. Para los 

resultados de ruido electroquímico muestra que en la 

aleación AA2099 en HCl la serie de tiempo en 

potencial muestra un comportamiento de formación y 

disolución de capa pasiva, mientras que en la aleación 

AA2055 la serie de tiempo en potencial muestra una 

tendencia al ennoblecimiento por un corto tiempo, 

empezando a decrecer a potenciales más activos 

resultando así un crecimiento exponencial en la serie 

de tiempo en corriente.  

CONCLUSIONES 

En el tratamiento de envejecimiento artificial 

realizado en AA2099 con una condición inicial T83 

presenta un refinamiento y disminución en el tamaño 

de grano (uniforme), en donde los precipitados se 

concentran en los límites de grano.  

Para el tratamiento de envejecimiento artificial en 

AA2055-T84 se tiene una distribución sobresaturada 

de precipitados en toda la matriz.  
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INTRODUCCIÓN 

Uno de los óxidos metálicos más estudiados en la 

actualidad es el óxido de titanio, ya que, por sus 

excelentes propiedades, posee diferentes aplicaciones 

como recubrimientos, pinturas, fotocatálisis y sensores 

[1, 2]. Dentro de los procesos de oxidación anódica, las 

soluciones electrolíticas utilizadas para el proceso de 

obtención de recubrimientos nanoestructurados se 

pueden clasificar en cuatro generaciones, que se 

correlacionan para el estudio de la anodización del 

titanio [2]. Para este trabajo, se emplearon electrolitos 

de la cuarta generación [1, 2], debido a que hay muy 

poco reportado sobre el estudio de nanoestructuras de 

TiO2 obtenidas mediante electrolitos basados en iones 

cloruro.  

METODOLOGÍA 

Se utilizaron placas de titanio grado 2, las cuales 

fueron pulidas con carburo de silicio. Para la 

preparación del electrolito, se utilizó HCl en solución 

acuosa a concentraciones de 0.15 M. Para la 

generación de la celda electrolítica se utilizó el titanio 

como ánodo y grafito como cátodo, así mismo, se 

utilizó una fuente de poder GOPHERT, modelo CPS-

3205 II. Se varió el voltaje y tiempo de anodización. 

Posteriormente se sometieron a tratamiento térmico a 

550 °C por 4h. Finalmente, se caracterizaron mediante 

pruebas de Dureza Vickers antes y después del proceso 

de oxidación térmica. 

RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la 

oxidación anódica propició la formación de una capa 

de óxido de titanio homogénea en toda la superficie del 

material [1, 2], lo cual, incrementó los valores de 

dureza de todas las muestras oxidadas, a continuación, 

en la Tabla 1, se muestran los valores de dureza 

obtenidos mediante un Microdurómetro Vickers con 

una carga aplicada de 50gf [2]. 

 

Tabla 1. Valores de dureza de las muestras 

anodizadas antes y después del proceso de oxidación 

térmica a 550 °C. 

 

 

Sin oxidación 

térmica 

Con 

oxidación 

térmica 

Condiciones Dureza (GPa) Dureza (GPa) 

10V, 60min 2.27 3.05 

11V, 60min 3.52 3.73 

12V, 60min 3.81 4.12 

13V, 60min 3.10 3.41 

14V, 60min 2.99 3.27 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los 

valores de dureza incrementaron con el aumento de 

voltaje, sin embargo, a partir de 13V, los valores de 

dureza de la superficie oxidada disminuyeron, lo cual, 

puede atribuirse a la disminución de la capa de óxido 

[1, 2] y menor densidad de nanoestructuras en la 

superficie [2]. 
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INTRODUCCIÓN 

Las nanopartículas (NPs) de Pd se consideran 

materiales prometedores para la Reacción de 

Oxidación de Ácido Fórmico (ROAF) [1]; el uso de los 

métodos tradicionales de síntesis para las NPs, como 

impregnación, coloidal, molienda mecánica, etc, 

requieren un procedimiento costoso y realizarse en 

condiciones específicas (temperatura o presión). El uso 

de técnicas electroquímicas en la deposición de 

metales es favorecido por el control del tamaño, 

morfología y estructura cristalina al modificar 

variables experimentales, como potencial, tiempo, 

temperatura, entre otras. Realizar la deposición de NPs 

a través de disolventes eutécticos profundos (DEP) 

sustituye a las disoluciones acuosas ácidas o básicas, 

evitando con ello la precipitación de especies 

insolubles [2]. 

METODOLOGÍA 

El DEP de cloruro de colina y urea (ChCl:U, 

reline) se utilizará en una proporción molar 1:2, ambos 

se calentarán a 50 °C con agitación constante hasta 

obtener una mezcla homogénea líquida e incolora. La 

especie electroactiva de PdCl2 se empleará en una 

concentración de 50 mM. 

RESULTADOS 

La Figura 1 muestra un voltamperograma cíclico 

(VC) obtenido con un electrodo de trabajo carbón 

vítreo (CV), a partir del DEP y 50 mM PdCl2, se 

observa un pico definido en -0.3 V formado en el 

barrido catódico, asociado con la reducción de Pd, una 

vez que el barrido es invertido se presenta un doble 

cruce antes de los límites de oxidación, característicos 

de los procesos de nucleación; por lo tanto, el análisis 

potenciodinámico indica que la deposición de Pd en 

CV ocurre por un mecanismo de nucleación controlado 

por difusión, lo cual se confirma por la forma de los 

transitorios potenciostáticos (CA), ver inserto en la 

Figura 1.  

 
Figura 1. VC y CA a -0.29 V, sobre un electrodo 

de CV en reline y 50 mM PdCl2 a 70 °C. 

CONCLUSIONES 

Las VC muestran la forma típica reportada por 

otros autores, con un pico de reducción asociado al 

Pd(II). Además del doble sobre cruce característico de 

los procesos de nucleación y crecimiento 3D 

controlado por difusión. 
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INTRODUCCIÓN 

Las aleaciones intermetálicas de base Fe-Al con 

Al de 18% atm o superior y el Ni-Al, han sido 

estudiados con interés, debido a la excelente 

resistencia a la corrosión a altas temperaturas, y el 

sistema Ni-Al ha sido investigado adicionalmente en 

aplicaciones electrónicas, catalíticas, recubrimientos, 

y especialmente en aplicaciones estructurales a alta 

temperatura [1]. La combinación de estos tres 

elementos en un sistema ternario también ha sido 

estudiada por las propiedades mecánicas del Ni-Al y 

[2] y las microestructurales [3] obtenidas con la 

adición del Fe. En este sentido, se han realizado 

algunos estudios de corrosión de aleaciones Fe–Ni–Al 

en sales fundidas [4,5], y en aleaciones binarias de base 

Fe-Al en alta temperatura [6,7] y algunas más en 

soluciones acuosas [8-10]. En este trabajo se realizó el 

estudio de la corrosión de una aleación intermetálica 

base Fe-Al-Ni, en una solución salina mediante 

técnicas electroquímicas. 

METODOLOGÍA 

La aleación Fe-Al-Ni producida mediante 

fundición en un horno de inducción, se evaluó 

mediante las técnicas electroquímicas de Tafel y 

resistencia a la polarización lineal en una solución de 

agua de mar sintética a diferentes valores de pH. Los 

resultados fueron complementados mediante la 

caracterización por Microscopia Electrónica de 

Barrido y análisis químico por Espectroscopia de 

Energía Dispersa y Rayos-X. 

RESULTADOS 

La caracterización microestructural de la aleación 

de llegada, mostró una morfología homogénea, de fase 

(Fe,Ni)3Al en solución sólida, con algunas 

indicaciones de porosidades formadas durante la 

solidificación. Los resultados muestran un Ecorr más 

positivo en la solución a pH5, mientas que los 

resultados de LPR, muestran un comportamiento más 

activo de la aleación en la solución a pH7, observado 

en la cinética de icorr con los valores más altos, menor 

Rp y potenciales más negativos. En contraste el mejor 

comportamiento ante la corrosión se observó al pH5. 

CONCLUSIONES 

La aleación de base Fe-Ni-Al presentó una fase 

(Fe,Ni)3Al en solución sólida homogénea. A un pH5 se 

midieron los valores más bajos de icorr, asociados a la 

formación de una película de productos de corrosión 

más estables y densos. 
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INTRODUCCIÓN 

Las aleaciones de base FeAl son de interés 

tecnológico debido a su menor densidad que las 

superaleaciones comerciales y las mejores 

características de resistencia a la corrosión en 

aplicaciones estructurales. Causa de esto, es la 

formación pasiva de la película, y aunque las 

propiedades mecánicas a temperatura ambiente son 

aceptables [1], estos materiales representan una buena 

opción para la sustitución de acero inoxidable y 

aleaciones de base Cr-Ni entre otros en aplicaciones de 

condición de alto flujo [2,3], y en condiciones 

estacionarias también han presentado buenos 

resultados de resistencia a la corrosión [4,5]. En este 

sentido, en este trabajo se realizó la evaluación el 

comportamiento electroquímico, de materiales 

intermetálicos basados en Fe-Al (40% Al) con la 

adición de Ag y Li, en una solución NaCl (1.0 M) a 

temperatura ambiente 

METODOLOGÍA 

Las aleaciones intermetálicas de base FeAl con 

adiciones de Ag y Li (3% atom.) fueron producidas 

mediante fundición en horno de inducción [1]. La 

caracterización electroquímica se realizó mediante 

voltamperometría (CP) y espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS) en una solución 

acuosa de NaCl 1 M. Las mediciones de EIS y CP se 

realizaron aplicando una frecuencia de 10 kHz a 0.01 

Hz, y una velocidad de polarización de 20 mV/s 

respectivamente. Los resultados fueron 

complementados mediante la caracterización por 

microscopía electrónica de barrido (SEM). 

RESULTADOS 

La microestructura de la aleación está compuesta 

por con fase minoritaria de Fe3Al distribuida 

homogéneamente en una matriz de la fase FeAl. La 

adición de Li incremento la resistencia mecánica, 

mientras que la Ag mejor la plasticidad. Los resultados 

de CP mostraron un comportamiento de oxidación 

activa y una región parcialmente pasiva entre los 

valores de potencial de oxidación. Los resultados del 

EIS sugieren la presencia de un mecanismo de 

corrosión activa caracterizado por un mecanismo de 

corrosión localizado. 

. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de las caracterizaciones mediante 

CP y EIS de las aleaciones base FeAl, mostraron 

oxidación activa y un mecanismo de corrosión 

caracterizado por picaduras. La adición de Ag y Li 

promovió la disminución de la disolución anódica del 

material presentando mayores impedancias y un 

mecanismo acoplado de activación-difusión. 
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INTRODUCCIÓN 

El acero API 5L X52 es uno de los materiales más 

empleados en la industria petrolera. El cual está 

expuesto a diversos factores que lo hacen susceptibles 

a sufrir corrosión interna. Para disminuirla y/o 

prevenirla se han empleado diferentes inhibidores [1]. 

Sin embargo, tienen una alta toxicidad y nocividad al 

medio ambiente. Por lo tanto, la tendencia actual es 

desarrollar nuevos “inhibidores verdes” que muestren 

buena eficiencia de protección y bajo riesgo de 

contaminación [2]. En el presente trabajo se estudiará 

el extracto de las hojas de la planta “Coccoloba 

uvifera” como un inhibidor verde, debido a que es una 

planta típica de la región y que permitirá dar soluciones 

alternativas al sector petrolero. 

 

METODOLOGÍA 

Para la obtención del extracto, se recolectaron hojas de 

la planta Coccoloba uvifera de Ciudad del Carmen, 

Campeche. El extracto se obtuvo mediante el método 

tradicional, se utilizó 25 g de hojas secas y como 

solvente etanol. Se caracterizó el extracto mediante 

pruebas de fitoquímicas (shinoda, FeCl3, 10% NaOH) 

y de espectroscopia UV-Vis y FTIR con la finalidad de 

identificar polifenoles. Asimismo, se determinó la 

eficiencia del inhibidor mediante las técnicas 

electroquímicas de curvas de polarización (CP) y 

resistencia a la polarización (Rp), así como la prueba 

de pérdida de peso. Como medio electrolítico se utilizó 

1 M HCl. 

 

 

RESULTADOS 

Las pruebas fitoquímicas del extracto etanólico, 

mostraron la presencia del grupo fenol (polifenoles). 

Mediante la prueba de FeCl3 y la reacción con shinoda 

se identificó el grupo benzopirano. En espectroscopia 

UV-Vis se presentaron dos picos máximos en 219 nm 

y 281 nm; este último se asocia a fenoles con 

estructuras de tipo flavonoide [3]. Por lo tanto, el 

extracto contiene flavonoides, los cuales son la base 

para la formación del inhibidor.  

Las pruebas electroquímicas y gravimétricas 

mostraron que la concentración de 500 ppm presentó 

una eficiencia del 85% en la inhibición de la corrosión 

en el medio ácido.  

CONCLUSIONES 

Las pruebas fitoquímicas y espectroscópicas 

mostraron la presencia de polifenoles, los cuales 

brindan buenas características al extracto como un 

inhibidor verde. Finalmente, mediante la 

caracterización electroquímica y gravimétrica se 

mostró que el extracto de la Coccoloba uvifera tiene 

propiedades de inhibición del proceso de corrosión del 

acero en medio acido; por lo tanto, el extracto es una 

buena alternativa verde para inhibir dicho proceso. 
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INTRODUCCIÓN 

Este último tiempo se ha estudiado el uso de 

copolímeros para protección contra la corrosión, 

mejorando su rendimiento al mezclar las propiedades 

de los monómeros, debido a las diferentes morfologías 

[1-2]. El copolímero de anilina (Ani) y o-metoxianilina 

(OMA) (PAni-co-OMA) ha presentado propiedades 

protectoras de corrosión. Sin embargo, no mejor que 

sus monómeros por separado, esto debido a que los 

estudios solo contemplan síntesis química, con lo cual 

no se tiene control de la morfología del depósito [3].  

De esta manera, parece fundamental optimizar y 

correlacionar la morfología de la capa protectora con 

la relación Ani: OMA del copolímero PAni-co-OMA, 

analizando el efecto de las concentraciones (en este 

caso, la relación entre monómeros) y la perturbación 

electroquímica. 

METODOLOGÍA 

La electropolimerización se lleva a cabo en un 

Autolab PGSTAT 20 con un electrodo de referencia de 

hidrógeno (HRE), un contraelectrodo de platino y, 

como electrodo de trabajo un disco de acero AISI 304 

de 1,2 cm de diámetro. La modificación se realiza 

usando una disolución de 0,4 mol·L-1 de anilina:o-

metoxianilina (Ani:OMA) en la relación 1:0; 3:1; 1:1; 

1:3 y 0:1 en 1 mol·L-1 H2SO4. La perturbación fue 

realizada por voltamperometría cíclica (CV) y 

potencial fijo (FP). Las muestras fueron sumergidas 

por 168 horas en NaCl al 3% y caracterizadas por 

técnicas electroquímica, SEM, y microscopía óptica.   

RESULTADOS 
El crecimiento de los copolímeros presenta un pico 

anódico correspondiente a la primera oxidación del 

monómero, característico de la transición del estado 

leucoemeraldina a la sal de esmeralda. Por otra parte, 

la curva de polarización muestra que los copolímeros 

obtenidos por CV presentaron una deslocalización de 

0, 285 V y 0,252 V los obtenidos por FP. Mientras que, 

las Fig. 1 muestran el efecto positivo que presenta la 

presencia del copolímero sobre la superficie del acero.  

   
Figura 1. (A) Micrografía SEM de PAni-co-OMA crecido por 
CV. Micrografía óptica de la superficie acero AISI 304, 

posterior a ser sumergidas por 168 h en NaCl 3% (B) acero 

descubierto y (C) Acero recubierto por PAni-co-OMA. 
 

CONCLUSIONES 
La electrosíntesis de poli (anilina-co-o-

metoxianilina) sobre acero AISI 304 mediante 

diferentes técnicas electroquímicas han confirmado 

que la perturbación electroquímica tiene un fuerte 

efecto en la protección contra la corrosión, siendo la 

voltamperometría cíclica el método de 

electropolimerización que favorece las condiciones de 

depósito para una mejor protección bajo estas 

condiciones. 

REFERENCIAS 
[1] I. Inamuddin, R. Boddula, M. I. Ahamed, A. M. Asiri, 

Polymers Coatings: Technology and Applications, John 

Wiley and Sons, hoboken, 2020. 

[2] M. Gao, J. X. Wang, Y. Zhou, P. He, Z. Wang, S. Zhao, 

J. Appl. Polym. Sci. 137(36), 49049, (2020) 

[3] D. Huerta-Vilca, B. Siefert, S. R. Moraes, M. F. Pantoja, 

A. J. Motheo, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 415, 229, (2004).  

Los autores agradecen al financiamiento 

Universidad Mayor I-2019059 y ANID-Chile Fondecyt 

11190995. 

 

 

Electrosíntesis de Poli (anilina-co-o-metoxianilina) y sus propiedades en la 

protección contra la corrosión del Acero 

CTS-P38 

F. Mieres1, P. Ubilla1, A. M. R. Ramírez2 
1 Ingeniería en Construcción, Facultad de Ciencias, Universidad Mayor, Av. Alemanía 0281, 

4801043-Temuco, Chile. 
2 Centro de Nanotecnología Aplicada, Facultad de Ciencias, Universidad Mayor, Av. Alemanía 

0281, 4801043-Temuco, Chile.  
*E-mail Responsable de la investigación:  andres.ramirez@umayor.cl  

 

 

(A) (B

) 

(C) 

mailto:andres.ramirez@umayor.cl


 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  220 

 

Estudio de la variación del voltaje y el tiempo en el anodizado de TiO2 con 

HCl 
 

CTS-P39 

S. Hernández Montiel1, L. García González1*, D. J. Araujo Perez2, J. Hernández Torres1, 

J. Morales Hernández3, L. Zamora Peredo1, R. Orozco Cruz4 
1Centro de Investigación en Micro y Nanotecnología, Universidad Veracruzana. 

2Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Veracruzana. 
3Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica. 

4Instituto de Ingeniería, Universidad Veracruzana. 
*E-mail Responsable de la investigación: leagarcia@uv.mx 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 

Las películas de TiO2 nanoestructuradas han 

demostrado ser presentar excelentes cualidades en el 

sentido óptico, eléctrico y mecánico [1]. Una de las 

técnicas más efectivas para su obtención es el llamado 

anodizado electroquímico, que debido a su gran 

versatilidad en lo que a parámetros de trabajo se 

refiere, es posible indagar su comportamiento por 

diferentes rutas de investigación. En este trabajo se 

realizó el estudio mecánico y tribológico de TiO2 

nanoestructurado aplicando una variación de voltaje y 

de tiempo. Se utilizó HCl como electrolito base puesto 

que ha sido poco indagado en estos estudios además de 

ser de fácil neutralización lo convierten en un elemento 

de menor daño al usuario y al medio. 

 

METODOLOGÍA 
 

Se anodizaron laminas de titanio grado 2 utilizando 

una concentración de 3.5 M de HCl, en combinación 

con etilenglicol y agua desionizada. Aplicando una 

variación de voltaje y tiempo en el proceso, se 

obtuvieron en total 6 muestras oxidadas anódicamente. 

Posteriormente se realizó la caracterización por 

Microscopía Electrónica de Barrido, Perfilometría, 

Microdureza Vickers (0.05 Kgf de carga) y 

Nanoindetación (5 y 10 mN de carga); el análisis por 

Espectroscopía Raman requirió previamente de un 

recocido de 450 °C durante dos horas para transformar 

la estructura no cristalina y observar la fase 

involucrada. 

 

RESULTADOS 
Se observó el crecimiento dddesordenado de 

nanotubos de TiO2, el cual es típico al emplear HCl en 

la solución (Figura 1). 

 
 

Figura 1. Nanotubos de TiO2 obtenidos con 

3.5 M de HCl, 15 minutos y 21 Volts. 

 

Las películas obtenidas presentaron las bandas 

correspondientes a la fase anatasa. Los valores de 

dureza se posicionaron hasta 3 veces sobre el valor de 

la lámina de titanio. Las películas nanoestructuras 

disminuyeron el coeficiente de fricción hasta un 75% 

con respecto al del sustrato, lo que finalmente describe 

su alta calidad como lubricantes sólidos. 

 

CONCLUSIONES 
 

La variación del voltaje y el tiempo del proceso fueron 

los factores clave de los resultados obtenidos, dado que 

existe un aumento en el crecimiento de nanoestructuras 

y a su vez una capa total de óxido con mayor espesor 

[2]. Por lo que la muestra con 24 Volts y 60 minutos 

destacó por presentar los mejores resultados frente a 

las pruebas. 
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DIVISIóN 7.  
Conversión y almacenamiento de energía (CAE) 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías de litio revolucionaron los 

dispositivos portátiles como los conocemos, sin 

embargo, la demanda de litio y sus reservas no son 

sustentables, por lo cual es necesario desarrollar 

materiales que permitan la obtención de baterías que 

trabajen con otros iones, como Na+ y K+. Los análogos 

de azul de Prusia son la familia predilecta para el uso 

de otros iones alcalinos, debido a sus estructuras metal-

orgánicas, que le proporcionan una gran superficie 

específica, estabilidad térmica y su estructura cristalina 

porosa que le permite la inserción/extracción de iones 

de manera reversible [1]. El presente trabajo explora 

una gama de esta familia de materiales 

[Ni3[Fe(CN)5L]2] modificándolos para aumentar la 

capacidad de almacenamiento del ion potasio, 

ofreciendo una alternativa atractiva y económica. 

METODOLOGÍA 

Se realizó la incorporación de ligantes orgánicos 

durante el proceso de síntesis [Fe(CN)5L]3- y una vez 

obtenidos los materiales, se evaluó su desempeño, 

mediante las técnicas de voltamperometría 

cíclica(CV), cronopotenciometría (CP), 

espectroscopia de impedancia electroquímica(EIS); 

utilizando un arreglo de tres electrodos, como 

referencia un electrodo de Ag/AgCl [0.1M] y en un 

electrolito neutro 0.5M K2SO4. 

RESULTADOS 

La incorporación de moléculas orgánicas permitió 

modificar de forma simple el proceso redox del hierro 

interno, modulando el potencial en que éste se lleva a 

cabo, así como la carga almacenada por el mismo. 

Todas estas modificaciones se correlacionan con 

alteraciones estructurales inducidas por la molécula 

orgánica, y sensadas con técnicas como: FTIR, Raman, 

XPS y Mossbauer. En la Figura 1 se muestra la 

respuesta voltamperométrica los materiales 

sintetizados y la variación causada en la energía de la 

señal (CN), del análogo de azul de Prusia. 

 

 
Figura 1. (a) Curvas de voltamperometría cíclicas 

obtenidas para cada uno de los materiales. (b) señal del 

grupo (CN) obtenida mediante FTIR. 

CONCLUSIONES 

El desempeño de los materiales está relacionado 

con la modificación en la coordinación de los ligantes 

orgánicos al metal interno (Fe) de la estructura. La 

incorporación de una molécula orgánica como ligante 

dentro del complejo, permite la obtención de una 

nueva familia de materiales con propiedades 

completamente diferentes, excelente estabilidad 

electroquímica y propiedades atractivas para el 

desarrollo de dispositivos de almacenamiento 

electroquímico de energía. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de dispositivos flexibles de 

almacenamiento electroquímico de energía está 

estrechamente relacionado a diferentes variables 

como: la obtención de electrodos con procesos redox 

de cinética rápida, su soporte sobre un sustrato 

conductor y la estabilidad del material. Las MOF han 

mostrado un excelente desempeño en esta aplicación, 

gracias a los pares redox de los metales de transición 

en el material y a la posibilidad de hospedar iones de 

la solución en sus espacios intersticiales [1]. Sin 

embargo, su método de obtención es costoso, laborioso 

y generalmente lleva a la formación de materiales en 

polvo. Por esta razón en el presente trabajo se explora 

la electrodeposición de MOF de Ni-Co, y la evaluación 

de diferentes ligantes orgánicos para su formación. 

METODOLOGÍA 

Los electrodepositos se formaron a potencial constante 

(t = 40s, -2.0 V < E < -1.0 V vs Ag/AgCl 0.1 M 

TBACl), en una solución 50 mM del ligante orgánico 

y 50 mM de Co(NO3)2 y Ni(NO3)2. Su obtención se 

confirmó mediante ATR-FTIR, XRD, XPS y SEM. 

Las propiedades magnéticas se evaluaron empleando 

un magnetómetro SQUID 2.0. El almacenamiento 

electroquímico se evaluó en una celda convencional de 

tres electrodos, mediante: CV, curvas de carga y 

descarga y EIS en 1 M NaOH. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se muestra a modo de ejemplo, el 

espectro de ATR-FTIR obtenido para el MOF de Ni y 

Co formado con ácido trimésico. La desaparición de la 

banda 1710 cm-1 asignada al enlace -COOH y la 

aparición de las señales 1613/1557 cm-1 y 1437/1357 

cm-1 asociadas para un estiramiento antisimétrico y 

estiramiento simétrico, respectivamente, de los grupos 

carboxilos, confirma la coordinación del ion metálico. 

La adición de cobalto modificó el potencial del 

proceso redox y mejoró la respuesta a altas corrientes; 

mientras que el ligante orgánico impactó en la carga y 

reversibilidad del proceso. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 1. (a) Espectro de ATR-FTIR del MOF 

obtenido sobre la tela de carbón mediante 

electrodeposito. (b) Voltamperograma (v = 5 mVs-1) de 

Ni-MOF y Co-MOF en una solución 1 M NaOH. 

CONCLUSIONES 

La modificación del ligante orgánico empleado 

para la coordinación de los metales de transición (Co y 

Ni) en la MOF, permitió modular las propiedades 

magnéticas y electroquímicas de las películas para el 

almacenamiento de energía. Aunque en todos los casos 

los metales de transición se coordinaron a través de los 

grupos carboxilos de las moléculas, el mejor 

desempeño se logró al incrementar la deslocalización 

de carga a través de los anillos aromáticos del ligante 

dentro de la estructura. 
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INTRODUCCIÓN  

Recientemente, el almacenamiento de energía ha 

sido un tema estratégico a nivel mundial debido a los 

problemas causados por los combustibles fósiles y la 

aparición de nuevas tecnologías como dispositivos 

electrónicos y vehículos eléctricos, donde requieren 

sistemas de almacenamiento de energía confiable y 

versátiles, en los que los dispositivos de 

almacenamiento electroquímico de energía, baterías y 

supercapacitores, juegan un papel protagónico y 

fundamental. En este trabajo se presenta una estrategia 

económica para obtener electrodos 3D a base de 

carbón y diferentes estrategias de modificación 

exploradas en nuestro laboratorio, para su aplicación 

como electrodos en dispositivos de almacenamiento 

electroquímico de energía.  

METODOLOGÍA 

Los sustratos tridimensionales de carbón se 

fabricaron por el método de réplica sobre esponja 

polimérica. El dopaje (N, F, B) y el depósito de 

películas de análogos de azul de Prusia sobre la 

superficie del sustrato, se realizó por métodos 

químicos y electroquímicos. Los sustratos se 

caracterizaron mediante SEM, Raman, XPS; y se 

evaluó la capacidad de almacenamiento en medio 

neutro, por diferentes técnicas electroquímicas. 

RESULTADOS 

La obtención de los diferentes sustratos 

modificados a base de carbón se corroboró por: SEM, 

espectroscopía Raman, FT-IR, XPS, entre otras. En la 

figura 1 se muestran las corrientes originadas por 

procesos faradáicos y por doble capa, las cuales llevan 

el almacenamiento electroquímico de energía en una 

espuma de carbón modificada con NiPBA. Los 

sustratos modificados presentan una alta capacidad de 

almacenamiento, reversibilidad y estabilidad. Además, 

se logró incrementar en más de 40 veces, la capacidad 

de almacenamiento del sustrato inicialmente obtenido. 
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Figura 1. Deconvolución de las corrientes 

faradáicas y por doble capa en una espuma de carbón 

modificada con NiPBA. 

CONCLUSIONES 

Los sustratos 3D de carbón obtenidos por el 

método de réplica, representan una alternativa 

económica para el desarrollo de dispositivos 

estacionarios de almacenamiento de energía. La 

combinación de dopaje y modificación superficial con 

depósitos de otros compuestos, mostró ser la estrategia 

más atractiva para la obtención de dispositivos estables 

al ciclado y, con alta densidad energética y de potencia. 
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INTRODUCCIÓN 

Los cianoferratos de metales de transición son una 

familia atractiva de materiales porosos para ser 

empleados en dispositivos de almacenamiento 

electroquímico de energía [1]. Sin embargo, debido a 

su baja conductividad, presentan poca estabilidad a 

altas velocidades de carga y descarga, lo que limita su 

uso en dispositivos tipo supercapacitores. Buscando 

superar este inconveniente, en este trabajo se evalúa la 

formación de compuestos híbridos de cianoferratos de 

zinc con polianilina. 

METODOLOGÍA 

Se obtuvo una familia de cianoferratos de zinc 

mediante precipitación química y se evaluó el impacto 

de la polimerización in-situ de anilina, para dar 

formación a compositos etiquetados como 

ZnPCF@PANI. Los materiales se caracterizaron 

mediante FTIR, Raman, XRD, SEM y XPS, y se 

evaluó su desempeño mediante CV, CP y EIS; 

utilizando un arreglo de tres electrodos, en un 

electrolito 1.0 M H2SO4 y 0.5 M K2SO4. Finalmente, 

se ensambló un dispositivo híbrido empleando un 

carbón activado comercial como electrodo negativo. 

RESULTADOS 

La incorporación de PANI al cianoferrato causó 

modificaciones estructurales, evidenciadas por 

distintas técnicas de caracterización. Estas variaciones 

impactaron en el desempeño electroquímico del 

composito, ofreciéndole mayor estabilidad durante el 

ciclado y una ventana de trabajo más amplia. Así 

mismo, la presencia de PANI favoreció los procesos 

faradáicos independientes de la difusión de iones. Esto 

permitió el ensamble de un dispositivo híbrido con una 

ventana de trabajo de 1.45 V, ver Figura 1. El 

dispositivo presenta una densidad de energía de 49 

Whkg-1 a una potencia específica de 171 Wkg-1. Éste 

se sometió a 1000 ciclos de carga y descarga a una 

corriente de 2.5 Ag-1, conservando el 87% de su 

capacitancia inicial. 
 

 
 

Figura 1. Caracterización voltamperométrica de: 

electrodo negativo (carbón), positivo (ZnPCF@PANI) 

y el capacitor híbrido ensamblado.  

CONCLUSIONES 

La incorporación de PANI al cianoferrato de zinc 

mejoró su estabilidad, aumentó la ventana de trabajo y 

favoreció los procesos redox independientes de la 

difusión, lo que permitió la obtención de un dispositivo 

tipo pseudocapacitor, con excelente estabilidad al 

ciclado. 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías de iones litio (LIB) han avanzado 

rápidamente, convirtiéndose en dispositivos 

prometedores para el almacenamiento de energía, ya 

que cumplen con las aplicaciones comerciales en 

dispositivos móviles. Sin embargo, el material 

limitante es el cátodo, ya que sus propiedades 

restringen considerablemente la capacidad de la 

batería. Uno de los materiales que ha sido estudiado 

como cátodo para LIB es el Li2CuO2, debido a su alta 

capacidad teórica; desafortunadamente, sufre 

transiciones de fase irreversibles después del primer 

ciclo de carga [1]. Además, como muchos otros 

óxidos, es propenso a los procesos redox asociados al 

oxígeno, en lugar de la desintercalación de litio [2]. La 

inclusión un ion metálico dentro de la red cristalina, es 

una forma eficiente de mejorar las propiedades de 

varios materiales; por lo tanto, en este trabajo, se 

utiliza esta estrategia mediante la incorporación de Fe, 

Mn y Ni.  

METODOLOGÍA 

Se utilizó el método de reacción química de estado 

sólido para la síntesis de Li2CuO2 y Li2CuO2 

modificado parcialmente con metales de transición M-

Li2CuO2, donde M: Mn, Fe y Ni. Los materiales 

obtenidos fueron caracterizados por XRD, EPR y 

NMR, y evaluados como cátodos para LIB. El cátodo 

fue preparado a partir de una mezcla de M-Li2CuO2, 

carbón super-P y PVDF. 

RESULTADOS 

Los patrones de DRX revelaron que todos los 

materiales cristalizaron en una estructura ortorrómbica 

con grupo espacial Immm, sin la presencia de una fase 

secundaria.  Los espectros de EPR y de NMR 

confirmaron que efectivamente los iones metálicos 

están dentro de la red cristalina de Li2CuO2. Por otro 

lado, el perfil de dQ/dV obtenido a partir de las curvas 

galvanostáticas de carga-descarga (figura 1) mostró 

que el material modificado con Mn presentó una 

mejora en la estabilidad electroquímica. Mediante 

XRD ex situ se demostró la estabilidad estructural del 

Mn-Li2CuO2 durante la inserción/deinserción de Li, 

con una retención en la capacidad de 87%, comparada 

con el Li2CuO2 de 42%. 

 
Figura 1. Perfil de dQ/dV del segundo y quinto 

ciclo de las celdas Li0|1M LiPF6 EC:DMC:EMC 1:1:1| 

M-Li2CuO2-CSP-PVDF ciclada a C/15 a temperatura 

ambiente (25°C). 

CONCLUSIONES 

La caracterización estructural y espectroscópica 

de los M-Li2CuO2 reveló que se forma una solución 

sólida sin la presencia de fases secundarias. El material 

modificado con Mn ofrece una estabilidad 

electroquímica y estructural superior a los demás, lo 

que resulta muy prometedor para aplicaciones de LIB. 
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INTRODUCTION  

Recently, nanostructured conducting polymer 

hydrogels (CPHs) demonstrated competitive 

advantages over their bulk and nano-powder 

counterparts for energy storage applications. One of 

the main reasons for the enhanced performance is 

related to their straightforward processing and three-

dimensional architecture that provides hierarchical 

pores [1]. Up to now, only a few strategies have been 

developed to synthesize pure CPHs, a recent survey 

identified only three strategies to physically crosslink 

the CPs[2]. In spite of the progress, it is necessary to 

find new crosslinkers and techniques to produce pure 

CPHs with higher conductivity. In the present work, 

we propose and explore the formation of CPHs by 

using a supramolecular based on hydrotropes. 

METHODOLOGY 

In order to produce the CPHs, we employed an 

aqueous solution containing the monomer and the 

hydrotropic agent-dopant (P-Toluene sulfonic (PTS) 

or Camphor-sulfonic acid (CPSA) in water to produce 

the supramolecular assembly. After that, we briefly 

mixed with ultrasonic assistance the afore mentioned 

solution with an equivalent amount of an aqueous 

solution of ammonium persulfate... CPHs were 

characterized by Scanning electron microcopy, point 

probe electronic measurements, electrochemical 

characterization, and FTIR spectroscopy. 

RESULTS 

It was possible to produce CPHs by using both 

hydrotropes PTSA, and CPSA. However, the CPHs 

produced with CPSA exhibit a poor electronic 

conductivity, the best sample offered a value of 0.11 

S.cm-1 for a dopant to monomer ratio of 0.75. On the 

other hand, the CPHs with PTSA revealed a higher 

electronic conductivity when compared with the 

aforementioned CPSA, with a maximum value of 2.3 

S.cm-1 for the dopant to monomer ratio of 0.75. In the 

three electrode configuration, the best CPHs PTSA 

with a dopant to monomer ratio of 0.75 in H2SO4 

revealed a value of 1F.cm-2 at a current density of 2 

mA.cm-2. We produce a two electrodes cell with the 

CPHs PTSA with the 0.75 dopant to monomer ratio 

and a polymeric electrolyte. The resulting cell revealed 

an unreal capacitance of 340 mF.cm2.  

 
Figure 1. Cyclic voltammetry, charge-discharge curves, 

capacitance as a function of current density and impedance from a 
full cell SC with the CPHs –PTSA 0.75 dopant to monomer ratio 

(clockwise direction from the left to right). 

CONCLUSIONS 

In this work, we proposed a new route to 

synthetize CPHs by using hydrotrope agents that also 

work as doping agents. The best CPHs was produced 

with PTSA because of the high doping degree, good 

electronic conductivity and mechanical resistance. The 

resulting capacitance of the CPHs when assembled in 

a symmetric cell was 325 mF.cm2 at a current density 

of 1 mA.cm-2.  
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INTRODUCCIÓN  

La Espectroscopia de Impedancia Electroquímica 

(EIS) se ha propuesto como una estrategia in-situ para 

el análisis de sinergia de los componentes y la 

determinación de los cambios específicos inducidos 

por los materiales que constituyen los electrodos 

aplicados a baterías de iones de litio (LIB)[1]. Sin 

embargo, el número y la naturaleza física de los 

procesos que se producen simultáneamente y la 

interpretación típica de los espectros EIS hacen que el 

estudio sea un reto. Con la finalidad de interpretar los 

espectros de EIS de una forma sencilla, en este trabajo 

se propone una deconvolución gráfica utilizando 

constantes de tiempo τ (R-CPE) con dos objetivos 

principales: 1) representar los procesos afectados por 

la modificación del electrodo, 2) evitar el laborioso 

análisis de los parámetros eléctricos del ajuste de los 

datos experimentales. 

METODOLOGÍA 

Los electrodos basados en LFP-PVDF y LFP-

Lithium Ion conducting binder (SLICB) son 

fabricados con el método reportado en[2]. Las pruebas 

de impedancia se llevaron a cabo en una celda 

comercial de tres electrodos. Los espectros obtenidos 

se ajustaron con un eec específico para LIBs[3], 

posteriormente las constantes de tiempo se grafican 

utilizando los valores obtenidos del ajuste, primero se 

construye el circuito para obtener el espectros de una 

τ1 y su contribución se compara con la impedancia 

experimental; a continuación, se agrega una τ2 y se 

observan los cambios; se añaden elementos 

adicionales hasta que se obtiene el circuito eléctrico 

que ajusta los espectros experimentales. Las τ son 

analizadas en función del SOC y el potencial 

utilizando solo el diagrama de bode-Ángulo de fase. 

RESULTADOS 

Con la celda de tres electrodos se eliminó la 

influencia del CE, lo que permitió solo analizar el WE-

LFP-PVDF y WE-LFP-SLICB. La Deconvolucion 

gráfica separa la contribución de cada τ y los elementos 

eléctricos asociados con las reacciones en los 

electrodos de la batería. La grafica para SLICB (Fig. 

1) muestra 1) La separación en los dominios de 

frecuencia entre la primera y la segunda constante, 2) 

La superposición de constantes de tiempo dos y tres, 

relacionada con las propiedades de conducción del 

SLICB y 3) la respuesta obtenida al añadir el elemento 

CLi
+ la cual sugiere una alta concentración de iones 

debido al comportamiento capacitivo (80°). Con el 

análisis algunas propuestas fueron planteadas para 

explicar el significado físico de los elementos del eec.  
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Figura 1. Espectros Bode-fase construidos con valores del eec 

obtenidos del ajuste de EIS experimentales para LFP-SLICB.  

CONCLUSIONES 

La deconvolución gráfica es capaz de determinar 

de una manera visual y directa las variaciones causadas 

por los cambios en los componentes del electrodo y por 

lo tanto puede servir como una herramienta in-situ para 

detectar su influencia. 
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INTRODUCCIÓN 

Aunque presenta una eficiencia de conversión más 

baja que el silicio, el óxido de cobre (I) – que es un 

semiconductor tipo p (p-Cu2O) – se ha considerado 

para la captación y transformación de energía solar en 

electricidad debido principalmente a que presenta: a) 

facilidad de producción, b) estabilidad, c) bajo costo, 

d) baja toxicidad, d) facilidad de manejo. Los métodos 

de producción han sido varios, [1-3] entre los cuales 

destaca la producción electroquímica tanto ánodica 

(por oxidación de Cu(0), [4,5]) como catódica (por 

reducción de iones de Cu(II), [4,6]).  

METODOLOGÍA 

Como electrodos se utilizaron láminas de 5 cm x 

1 cm de Cu electrolítico de un grosor de 0.7 mm, previa 

limpieza con 50% v/v HNO3. Se usó agua desionizada 

en toda la experimentación. Todos los reactivos fueron 

grado reactivo, excepto el ácido láctico (80% de 

pureza). Los potenciales de celda se aplicaron con una 

fuente de poder TES-6100 y se midieron con un 

multímetro Steren Mul-630. Para potenciales 

individuales se introdujo un electrodo de referencia de 

Ag/AgCl (Bioanalytical Systems, BAS). Las 

micrografías se obtuvieron con un microscopio 

electrónico de barrido Hitachi modelo SU3500 (SEM), 

y los difractogramas con un difractómetro Bruker 

modelo D8 Advance ECO X-ray (XRD). 

RESULTADOS 

En experimentos exploratorios logramos la 

producción simultánea de dicho semiconductor en 

ambos lados de una celda electrolítica en soluciones: 

a) básicas, con Cu(II) en presencia de agentes 

complejantes para la producción catódica, [4,7] y b) en 

soluciones ácidas en presencia de un electrolito inerte  

 

 

para la producción anódica. Los agentes complejantes 

son necesarios pues de otra manera el intervalo de pH 

para la producción del Cu2O a un potencial dado es 

muy limitado. Hemos estudiado el efecto de la 

temperatura, encontrando que una T = 65 oC es la más 

adecuada de entre las condiciones analizadas. 

Asimismo, la concentración de CuSO4 en el catolito 

tiene que ser mayor a 0.2 M, pues de otra forma no se 

genera el semiconductor deseado. El ácido láctico (2.5 

M) fue fundamental para la generación catódica en 

presencia de 0.3 M CuSO4. Para la producción 

simultánea fue necesaria una celda dividida, pues una 

no dividida no produce el semiconductor deseado en el 

cátodo, debido posiblemente a la formación de un gel 

azuloso (probablemente de Cu(OH)2) observado en la 

solución.  

CONCLUSIONES 

Aunque la cantidad de posibles reacciones en este 

sistema lo hacen un sistema complicado, la 

caracterización por RDX y SEM muestra que las 

condiciones que utilizamos generan Cu2O en ambos 

lados de la celda dividida, libre de CuO.  
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INTRODUCCIÓN 

El almacenamiento eficiente de energía eléctrica 

es un tema clave para el suministro de energía eléctrica 

a partir de fuentes sostenible, tales como 

aerogeneradores o dispositivos fotovoltaicos. La 

conversión de energía a formas más convenientes o 

económicamente almacenables es un reto hoy en día. 

La electrodiálisis con membrana bipolar consiste en 

separar especies iónicas para formar el ácido y la base 

correspondiente (carga) y después el proceso puede 

invertirse para formar nuevamente la sal (descarga). 

Por lo tanto, las baterías basadas en una electrodiálisis 

con membrana bipolar son buenos candidatos como 

sistema de almacenamiento de energía a gran escala [1, 

2]. Con la finalidad de utilizar fuentes de energía 

alternativa de bajo costo y buena eficiencia, se presenta 

el siguiente trabajo con un estudio de una celda de 

electrodiálisis con membrana bipolar. 

METODOLOGÍA 

El montaje del sistema electroquímico está 

compuesto por una celda de electrodiálisis con 3 

compartimentos, cada compartimento contiene una 

membrana catiónica, aniónica y bipolar. Se adaptaron 

4 recipientes cada uno conectado a una bomba, un 

rotámetro para ajustar el flujo. Se prepararon 1.5 L de 

las siguientes soluciones con agua desionizada: 0.25 M 

H2SO4, 0.25 M Na2SO4, 0.25 M NaOH y la solución de 

enjuague 0.05 M FeSO4/0.05 M Fe2(SO4)3 en 0.25 M 

Na2SO4. Se utilizó un potenciostato para controlar las 

condiciones galvanostáticas de pruebas de carga y 

descarga. Se midió la conductividad y el pH durante la 

experimentación. 

RESULTADOS 

Las pruebas de carga y descarga se realizaron con 

control galvanostático. En el ciclo de carga, la 

corriente aplicada proporciona la energía necesaria 

para que se lleve a cabo la disociación de las moléculas 

de agua en la membrana bipolar. Los protones e 

hidroxilos liberados son recuperados en forma de ácido 

y base. En el ciclo de descarga estos ácidos y bases se 

utilizan para generar electricidad, haciendo este 

sistema un proceso reversible. La figura 1 muestra los 

resultados de potencial obtenidos durante el ciclo de 

carga y descarga en la celda de ED con membrana 

bipolar. 

 

 
Figura 1. Carga y descarga de la celda de 

electrodiálisis con membrana bipolar a un flujo de 5 

GPH. 

CONCLUSIONES 

El ciclo de carga y descarga muestra el incremento 

y disminución del potencial en el sistema, esto permite 

establecer la viabilidad de la ED, con membrana 

bipolar, para el almacenamiento de energía. 
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INTRODUCCIÓN 

Las celdas de combustible son reactores 

electroquímicos separados por una membrana de 

intercambio iónico, que se emplean para la conversión 

de energía. Entre los diferentes tipos de combustibles, 

el hidrógeno se vislumbra como el combustible más 

amigable para el ambiente, ya que solo genera agua y 

calor durante el proceso de conversión de energía. 

Existen 2 tecnologías de celda de combustible basada 

en el uso de hidrógeno como combustible, las celdas 

de combustible con membrana de intercambio 

protónico y aniónico (PEMFC y AEMFC, 

respectivamente). La ventaja de la tecnología AEMFC 

sobre la PEMFC es que puede utilizar catalizadores 

más baratos, sin embargo, la velocidad de la reacción 

anódica es alrededor de 100 veces más lenta en medio 

alcalino. Ambas tecnologías requieren de metales del 

grupo platino en la reacción de oxidación de hidrógeno 

(ROH), ya que una etapa crucial de la ROH es que el 

hidrógeno pueda adsorberse sobre los sitios activos del 

catalizador. La estrategia en este trabajo consistió en 

utilizar materiales con cargas bajas de metales nobles 

y alearlos con metales de naturaleza oxofílica, los 

cuales provean de especies oxigenadas adsorbidas y 

que induzcan cambios electrónicos/geométricos, que 

favorezcan la ROH. 

METODOLOGÍA 

Se sintetizaron materiales basados en Pt-M/NTC 

y Pd-M/NTC (Donde M=Co, Cu, Fe y Ni), para 

estudiarlos como catalizadores de la ROH. La 

preparación de los catalizadores partió de plantillas 

M/NTC, las cuales se prepararon por el método de 

reducción química directa, donde el metal noble se 

incorporó en una segunda etapa por el método de 

desplazamiento galvánico [1], estos materiales se 

evaluaron en la ROH, mediante pruebas de 

polarización en régimen hidrodinámico en medios 

saturados de hidrógeno. Los aspectos mecanísticos y 

cinéticos se calcularon de los análisis de Koutecky-

Levich y Tafel [2]. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se muestran las curvas de 

polarización bajo régimen hidrodinámico para la ROH, 

es importante señalar que el catalizador de Pt-Fe/NTC 

mostró valores de potencial de media onda (E1/2) más 

bajos (asociado con una energía de activación menor) 

y densidad de corriente limite (Jlim) más alta 

(relacionado con una constante de velocidad mayor y/o 

una cantidad de sitios activos alta). 

 
Figura 1. Curvas de polarización en régimen 

hidrodinámico (1600 rpm) de los catalizadores Pt-

M/NTC en NaOH 0.1 M saturado en hidrogeno. 

CONCLUSIONES 

Los materiales de Pt-M/NTC y Pd-M/NTC tienen 

cargas de metales nobles bajas en comparación con 

Pt/C comercial, sin embargo, es importante determinar 

aspectos mecanísticos para elegir el catalizador 

anódico adecuado para aplicaciones en AEMFC. 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías actualmente son la mejor opción 

como sistema de almacenamiento de energía por su 

alta eficiencia, principalmente las baterías de iones Li 

(BIL) [1]. En la actualidad, el grafito es aún utilizado 

en las BIL que usan la mayoría de los dispositivos 

móviles, principalmente por su estabilidad y seguridad 

con una capacidad teórica de 372 mAh/g [2]. Sin 

embargo, hay óxidos metálicos que tienen una mayor 

capacidad, como el ZnO con 978 mAh/g [3] lo que lo 

hace un material de interés en almacenamiento de 

energía. Cabe mencionar que los óxidos metálicos 

tienen dos desventajas: i) la expansión volumétrica y 

ii) baja conductividad eléctrica. Por tal motivo, suelen 

ser utilizados en materiales compuestos, 

principalmente con materiales a base de carbono, 

como el grafeno oxidado reducido (rGO) que parece 

ser una de las mejores opciones a los problemas del 

ZnO [4]. Dicho lo anterior, en este trabajo se plantea 

obtener un compuesto de ZnO-rGO cuyas 

características estructurales, favorezcan las 

propiedades de conductividad eléctrica. 

METODOLOGÍA 

Los compuestos fueron obtenidos a condiciones 

ambientales, controlando pH y cantidad de agente 

ligante. Después se realizó un tratamiento térmico. 

Como precursores se utilizaron grafeno oxidado (GO) 

e ε-Zn(OH)2 sintetizado por precipitación química, 

con morfología controlada. La caracterización 

electroquímica se realizó por espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS) a 1 V vs. 

Ag/AgCl/KCl (sat´d) en KOH 1M, dentro de un rango 

de frecuencia de 0.01-100 KHz. 

RESULTADOS 

Los resultados de difracción de rayos X (DRX) y 

análisis Rietveld mostraron que se lograron obtener 

compuestos con tamaños de cristalita para el ZnO de 

hasta 8 nm y 5 láminas para el rGO. En micro-

espectroscopía Raman, se observaron las bandas 

características D y G asociadas al rGO y la relación 

ID/IG asociada a los defectos de las láminas. Los 

resultados de EIS mostraron los semicírculos típicos de 

un diagrama de Nyquist relacionados a la transferencia 

de carga. Se observó una tendencia de aumento en la 

conductividad eléctrica de 1 a 5 mS/m con relación a 

las características estructurales, como el tamaño de 

cristalita, morfología y defectos presentes en las 

láminas del rGO. 

CONCLUSIONES 

Se logró sintetizar un nanocompuesto de ZnO-

rGO de características estructurales controladas que 

influyen en el incremento de la conductividad 

eléctrica. Con dicho incremento, se espera mejorar la 

capacidad de almacenamiento y difusión de iones Li, 

para su posible aplicación en BIL. 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías de ion-litio (LIB) se han posicionado 

como la alternativa más prometedora para el 

almacenamiento de energía eléctrica. Sin embargo, la 

baja cantidad de litio presente en la corteza terrestre 

(<20 ppm), limita su uso a dispositivos electrónicos 

portátiles. Como alternativa, gran atención ha surgido 

en el desarrollo de baterías recargables de ion-potasio 

(KIB), debido a su abundancia. Además de estas 

ventajas, el potencial del par K/K+ en electrolitos no 

acuosos (-0.09 V vs Li/Li+ en PC), puede aumentar el 

voltaje de la celda [1]. Este trabajo tiene como objetivo 

evaluar una serie de análogos de azul de prusia (PBA) 

en base a hexacianocobaltatos de metales de transición 

como ánodos de inserción en baterías de ion-potasio. 

METODOLOGÍA 

Hexacianocobaltatos de Co, Ni, Cu y Zn fueron 

preparados por el método de coprecipitación en medio 

acuoso y analizados por difracción de rayos-X, 

termogravimetría (TGA) y espectroscopía-IR para 

determinar composición y estructura. La 

caracterización electroquímica se ha llevado a cabo por 

voltamperometría cíclica y carga/descarga 

galvanostática en una celda electroquímica de dos 

electrodos (K°/ 1 M KPF6 en 1:1:1 DMC:EMC:EC/ 

M3[Co(CN)6]2:(CSP):(PVDF) 70-20-10 % m/m) a 25 

°C. 

RESULTADOS 

Hexacianocobaltatos de metales de transición 

fueron sintetizados por el método de coprecipitación. 

Dichos materiales presentan estructuras cristalinas 

cúbicas, con 8 cavidades por celda, en teoría 

disponibles para la inserción de K+, de acuerdo con la 

resolución de la estructura por el método Rietveld. No 

obstante, la caracterización electroquímica por 

voltamperometría cíclica muestra que solamente el 

Co3[Co(CN)6]2 y el Ni3[Co(CN)6]2 presentan actividad 

electroquímica debido a múltiples procesos redox en el 

metal de la esfera interna o externa (Fig. 1), lo que da 

lugar al almacenamiento de carga. Por otra parte, se ha 

observado una dependencia entre la ciclabilidad y los 

potenciales de corte usados durante la carga y 

descarga, lo que abre la posibilidad de mejorar la 

ciclabilidad a expensas de la capacidad específica.   

 
Figura 1. Voltamogramas para electrodos de trabajo 

preparados con los PBAs sintetizados y estructura cristalina 

determinada por el método Rietveld.  

CONCLUSIONES 

El almacenamiento de carga debido a la inserción 

de K+, ha sido observado en hexacianocobaltatos de Co 

y Ni en una ventana de potencial de 0.2 a 2.6 V vs 

K/K+, debido a un complejo mecanismo que involucra 

varios procesos de redox, lo que resulta en elevadas 

capacidades especificas en los primeros ciclos de 

carga/descarga del electrodo. La ciclabilidad se ha 

relacionado con los potenciales de corte, abriendo la 

posibilidad de mejorar su desempeño, al encontrar la 

ventana de potencial adecuada. 
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INTRODUCTION 

Rechargeable batteries are based on the storage of 

electrochemical energy. As for Na ion batteries, safety 

problems may be related to the high vapor pressure of 

organic liquid electrolytes. Therefore, their use is not 

suitable for outdoor/extreme conditions. Present 

research is aimed to reduce safety risks in ion sodium 

batteries in order to develop a all solid-state battery 

developing new polymer electrolyte membranes 

(PEM) with acceptable electrochemical performance 

[1]. 

METHODOLOGY 

To synthesize the M3STFSI ionic liquid (IL), two 

precursors were used, trimethylsulfonium iodide 

(M3SI) and bis(trifluoromethane)sulfonimide lithium 

salt (LiTFSI) in a 1: 1.3 molar ratio using water as a 

solvent. PEM preparation was carried out using a 

ternary system: M3STFSI/NaClO4/PEO. Finally, the 

active material known as Eldfellite (NaFe(SO4)2) was 

synthesized using two precursors iron sulfate (FeSO4) 

and sodium sulfate (NaSO4) in a 1: 1 molar ratio in 

water an used as cathode in ion-sodium batteries [3].  

RESULTS 

A wide variety of membranes with compositions 

along the ternary system were prepared. They were all 

tested for thermal (DSC and DTA), structural 

(FTIR/Raman/XRD) and their ion transport properties 

were assessed as well (conductivity and ion transport). 

The best membrane was chosen to built asymmetric 

Na-ion prototype batteries (Na/PEM/ NaFe(SO4)2). 

Cycling voltammetry and galvanostatic cycling were 

performed on the constructed devices. Rate capacity 

test resulted in a specific capacity of 73 mAh/g at C/10 

after 60 cycles (Figure 1).  

On the other hand, the present Na-ion battery 

(Na/PEM/Na) resulted with a sodium ion transport 

number (𝑡𝑁𝑎+∼) of 0.15 with a coulombic efficiency 

∼96%. In general, the present membrane values is 

suitable for low current applications (C/10) with 

avoidance of high temperature issues related to the use 

of traditional organic liquid electrolytes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Battery capacity at different C rates. 

 

CONCLUSIONS 

It was possible to synthesize and characterize the 

PEM samples based on the ternary system M3STFSI/ 

NaClO4/PEO. Competitive conductivity values (x10-3 

Scm-1) and electrochemical excellent stability (∼4.6V) 

was achieved on the 12:3:1 (molar ratio) sample. They 

are highly competitive compared to those of the 

reported organic liquid electrolytes for sodium 

batteries, particularly for low current applications. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, se ha demostrado que las 

celdas solares de perovskita son un candidato ideal 

para superar la crisis energética [1], debido a su 

método de preparación simple, coeficiente de 

absorción alto y baja densidad de defectos. Los 

materiales de perovskita convencionales como 

MAPbX3 y FAPbX3, MA= CH3NH3, X = Cl, Br o I) 

generalmente sufren el problema de la baja estabilidad 

ambiental. El presente trabajo se realizó un estudio de 

la incorporación de yoduro de tetrabutilfosfonio en la 

capa activa de una celda solar. 

METODOLOGÍA 

Se preparó el TBPI de acuerdo con la literatura 

[2]. Se añadió en diferentes concentraciones como 

aditivo de solución a la mezcla de PbI2, MAI, DMSO 

y DMF. Se realizaron caracterizaciones de capa 

delgada (UV-Vis y DRX) y se fabricaron celdas 

solares tipo perovskita de un solo paso mediante la 

siguiente configuración de la celda: FTO/TiO2-

c/TiO2-m/MAPI:TBPI/Spiro-OMeTAD/ Ag. Se 

realizaron caracterizaciones fotovoltaicas a las celdas 

fabricadas. 

RESULTADOS 

Los resultados muestran que la incorporación del 

TBPI en la capa activa de la celda tiene un efecto 

significativo en el rendimiento fotovoltaico. La 

composición MAPI:TBPI 1.5% dio el mejor 

rendimiento fotovoltaico con una eficiencia del 15.5%  

con un Voc = 957 mV, una Jsc=23.6 mA cm-2 y un factor 

de llenado  de 68.4%.   

Este rendimiento puede ser atribuido a la 

homogeneidad de la película. Es bien conocido que la 

calidad de la película es un factor muy importante que 

determina la eficiencia de conversión eléctrica. La 

figura 1 muestra la curva J-V del rendimiento 

fotovoltaico de cada una de las celdas fabricadas. 

 

Tabla 1. Parámetros fotovoltaicos de las celdas 

 

 
 

 
Figura 1. Curva J-V de los dispositivos fotovoltaicos 

 

CONCLUSIONES 

Se fabricaron celdas tipo perovskita y se logró 

mejorar la eficiencia mediante la incorporación del 

ioduro de tetrabutilfosfónio en un porcentaje del 1.5 % 

en peso. Las celdas fabricadas mostraron mayor 

estabilidad cuando fueron expuestas a la humedad. 
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Celda Voc

(mV)

Jsc

(mA cm-2)

FF

(%)

Eff

(%)

MAPI 945.7 23.6 64.6 14

MAPI-TBPI 1.5% 957.4 23.6 68.4 15.5

MAPI-TBPI 3% 940.3 22.4 52.3 11

MAPI-TBPI 5% 956.2 19.9 53.2 10.1

MAPI-TBPI 10% 943.9 23.68 58.5 13

MAPI-TBPI 20% 963.3 20.16 51.5 10
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INTRODUCCIÓN 

A pesar de su extraordinario desempeño, la 

viabilidad comercial de las celdas solares basadas en 

compuestos tipo perovskita se ha visto afectada por la 

inestabilidad característica de los dispositivos en 

condiciones ambientales de alta humedad. 

Recientemente se ha explorado la introducción de 

aditivos interfaciales con el potencial de brindar mayor 

estabilidad, ya sea mediante la pasivación de defectos 

o actuando como una barrera de protección contra las 

condiciones ambientales [1-2]. En el presente trabajo 

hemos introducido el compuesto yoduro de 

tetrabutilfosfonio (B4PI) como aditivo en la interfaz 

entre la capa mesoporosa de TiO2, que funge como la 

película transportadora de electrones, y la perovskita 

(CH3NH3PbI3), obteniendo resultados favorables en la 

estabilidad de los dispositivos. 

METODOLOGÍA 

Se depositó una película de B4PI sobre el TiO2 

mesoporoso a partir de soluciones con diferentes 

porcentajes en peso del aditivo disuelto en isopropanol 

(0.3% al 1.0%). Se caracterizó el desempeño de las 

celdas recién fabricadas y se realizaron mediciones de 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) 

para determinar la resistencia a la recombinación. El 

efecto del B4PI en la estabilidad de celdas y películas 

de perovskita fue monitoreado en muestras expuestas 

a una humedad relativa del 30% durante varios días 

mediante la caracterización por difracción de rayos X 

y espectroscopia UV-Vis, en el caso de películas, y 

mediante la medición periódica de curvas IV, en el 

caso de las celdas solares.   

RESULTADOS 

Las eficiencias más altas obtenidas fueron de 

15.2% para celdas estándar, y de 14.4% para celdas 

conteniendo B4PI como aditivo interfacial en la 

concentración más baja estudiada. El decaimiento en 

los valores de la eficiencia para celdas expuestas a una 

humedad relativa del 30% se muestran en la Figura 1.  

 
Figura 1. Comportamiento en los valores de eficiencia 

para celdas expuestas a 30% de humedad.  

CONCLUSIONES 

La incorporación del B4PI como aditivo interfacial 

resultó en celdas con eficiencias muy cercanas a la de 

las celdas estándar al mismo tiempo que mejoró la 

estabilidad de los dispositivos expuestos a condiciones 

de humedad ambiental, manteniendo más del 70% de 

la eficiencia inicial tras 150 horas de exposición a la 

humedad en el ambiente, mientras que las celdas 

estándar mantuvieron sólo el 40% de la eficiencia 

inicial.  
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INTRODUCCIÓN 

El almacenamiento de energía en sistemas a base 

de Li se acerca a su límite teórico con respecto a 

capacidad específica y voltaje de operación. Esto se 

debe a características inherentes de los materiales 

catódicos. En la búsqueda de nuevos materiales para 

baterías de intercalación es indispensable la 

implementación de técnicas para estudiar a los 

materiales en tiempo real, siguiendo sus estructuras y 

la formación de especies no deseadas, permitiendo un 

mejor entendimiento de los mecanismos de 

degradación. Este trabajo detalla el acoplamiento de 

una celda modificada ECC-Std (El-Cell) a un equipo 

de espectrometría diferencial de masas electroquímica 

(DEMS) [1]. Este arreglo permite la detección de 

especies generadas durante las pruebas 

electroquímicas de una BIL de Li2CuO2. También se 

utiliza DEMS para evaluar Li2CuO2 dopado con F, 

para determinar si la inclusión de este anión inhibe la 

evolución de oxígeno gaseoso. 

METODOLOGÍA 

Para acoplar la BIL al espectrómetro de masa se 

construyen tres prototipos. El primero (CP1) consiste 

en un sistema de arrastre con Ar para llevar los gases 

producidos en la celda al detector de masas. El 

prototipo CP2 consiste en una configuración de 

apertura de válvula pulsada, con una válvula 

electrónica de 2 vías controlada por un Arduino Uno 

con un microcontrolador ATmega328P. El prototipo 

CP3 utiliza una válvula de aguja con función de control 

de flujo unidireccional de 4 mm. Las baterías 

evaluadas se ensamblaron en una celda modificada 

ECC-Std (El-Cell) con Li0 como ánodo, separador de 

fibra de vidrio y 1 M LiPF6 en EC/DMC/EMC (1:1:1 

v/v) como electrolito. La voltamperometría de barrido 

lineal se realizó con una vel. de barrido de 0.20 mV s-

1, iniciando en la dirección positiva desde el OCP. 

RESULTADOS 

 
Figura 1., (a) Corriente de iónica de oxígeno (m/z =32), (b) LSV 

(0.2 mV s-1) de Li0/1 M LiPF6/Li2CuO2: Carbon Black: fluoruro de 

polivinilideno (PVDF) (75:15:10 wt.%) iniciando en la dirección positiva 

desde el OCP y (c) imagen del equipo DEMS (izda.) y la celda electroquímica 

(dcha.) 
 

Se logró el acoplamiento de una BIL a un 

espectrómetro de masas DEMS, con la capacidad de 

llevar a cabo estudios in situ a potenciales selectos 

(CP2) o in operando (CP3). Además, en los sistemas 

estudiados, los resultados de DEMS indican que a 

pesar de que los iones O2- de la estructura del cuprato 

dopado con F participan en los procesos de oxidación, 

no hay evolución de O2. 

CONCLUSIONES 

El acoplamiento de la celda electroquímica al 

espectrómetro de masas representa un logro 

importante para el estudio de materiales novedosos en 

el ámbito de almacenamiento de energía, dando nuevas 

perspectivas de los materiales durante su operación. 

REFERENCIAS 

[1] C. Juarez-Yescas, et. al., ACS Applied Energy 

Materials, 3, 2771, (2020)

 

mailto:carlosjy@xanum.uam.mx


 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  239 

Mejora en el diseño y fabricación de un electrolizador de prueba de 

membrana de intercambio protónico para aumentar la eficiencia farádica del 

sistema 

CAE-O19 

A. Martínez Séptimo1,2, M. A. Valenzuela Zapata1, R. de G. González Huerta2* 
1Instituto Politécnico Nacional-ESIQIE, Lab. Catálisis y Materiales, UPALM, CP07738, CDMX. 

2Instituto Politécnico Nacional ESIQIE, Lab. Electroquímica, UPALM, CP07738, CDMX. 
*E-mail Responsable de la investigación: rosgonzalez_h@yahoo.com.mx 

 

INTRODUCCIÓN  

Recientemente, se ha propuesto al hidrógeno 

como un vector energético viable. El método más 

adaptable y limpio para su generación, es la electrolisis 

de agua mediante membrana de intercambio protónico 

(PEMWE) [1]. Entonces, la eficiencia y la estabilidad 

de la PEMWE debe ser mejorada [2]. En este trabajo, 

se diseñó un nuevo electrolizador de prueba (TE) de 

fabricación propia y se utilizó un sistema automático 

de aplicación de tinta para depositar la capa catalítica 

anódica del ensamble membrana electrodos (MEA), 

mejorando la eficiencia farádica en comparación a un 

diseño antiguo. 

METODOLOGÍA 

El diseño antiguo tenía una placa perforada de 

acero inoxidable como capa difusora de gases (GDL), 

mientras que el nuevo diseño contiene una GDL hecha 

de Ti poroso. En ambos casos, se utilizó Nafion® 115 

como membrana de intercambio protónico y Pt/C 40% 

wt%. en el cátodo. El lado anódico del MEA fue 

recubierto mediante un sistema automático de 

atomización de líquidos ValveMate 8040. Se 

prepararon varios MEA con diferentes proporciones en 

% peso de RuO2-IrO2. Los MEA’s fueron probados en 

el TE antiguo y nuevo. 

RESULTADOS 

El nuevo TE mostró un menor potencial de celda 

a la misma densidad de corriente para todos los MEAs 

(Figura 1). Esto implica una eficiencia farádica más 

alta que el diseño antiguo. El MEA que obtuvo el 

mejor desempleo fue el de 25IrO2-75RuO2 %wt. Este 

resultado se atribuye a que las GDL's de acero 

inoxidable del TE antiguo generaron una resistencia 

considerable por su pasivación/corrosión, además, 

estas GDL’s no tenían buen contacto eléctrico con el 

MEA; debido a la inclusión de una piscina de agua. Por 

otro lado, las GDL’s de Ti poroso del nuevo TE son 

más estables a la pasivación/corrosión en las 

condiciones de la PEMWE (pH<1, E>1.48 V/RHE) [3] 

adicionalmente, el contacto entre las capas catalíticas 

y los GDL's, reducen las resistencias óhmicas y de 

transporte de masa [4]. 
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Figura 1. Curvas de polarización  

CONCLUSIONES 

Se desarrolló un nuevo diseño de TE de 

fabricación propia, con GDL’s de Ti poroso y un 

sistema de aplicación automática de tinta catalítica, 

mejorando el rendimiento del sistema, reduciendo la 

corrosión/pasivación, así como resistencias óhmicas y 

de transporte de masa. Es necesario realizar más 

análisis y mejoras en el diseño del TE para establecer 

la contribución de cada variable del proceso y factores 

de diseño. 
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INTRODUCCIÓN  

El constante incremento de tecnologías móviles 

ocasiona un incremento en la demanda de dispositivos 

de almacenamiento de energía. Las supercapaterías 

han surgido como alternativa emergente, combinando 

la alta potencia de un supercapacitor y alta densidad 

energética de una batería. Estos dispositivos emplean 

electrodos que almacenan energía mediante diferentes 

mecanismos como doble capa eléctrica y procesos 

farádicos [1,2]. 

METODOLOGÍA 

Carbón solar activado y materiales faradáicos de 

cinética rápida fueron obtenidos empleando métodos 

que permiten reducir su impacto ambiental. Estos 

materiales se emplearon como electrodos negativo y 

positivo en dispositivos híbridos, tipo supercapatería 

en electrolito acuoso. Dichas supercapaterías fueron 

caracterizadas por medio de CV, GCD y EIS. 

RESULTADOS 

Carbones activados en horno solar muestran una 

gran superficie específica, superando incluso 2800 

m2/g, y capacitancia mayor a 250 Fg-1 en sistema de 3 

electrodos, a través de doble capa eléctrica. Materiales 

faradáicos obtenidos mediante química suave, 

alcanzaron una capacidad de más de 220 Cg-1 en 

sistema de media celda, mediante procesos tipo 

batería. 

Se ensamblaron supercapaterías empleando estos 

materiales como electrodos. Las principales 

propiedades de una de estas supercapaterías obtenidas 

son mostradas en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Propiedades de supercapatería de carbón 

solar y hexacianoferrato de Zn-Ni. 

 

Energía 

específica 

(Whkg-1) 

Potencia 

(Whkg-1) 

Eficiencia 

coulómbica 

(%) 

Eficiencia 

energética 

(%) 

9.163 153 98.6 71.68 

  

Se determinó la estabilidad de los dispositivos 

después de 5000 ciclos de carga y descarga. Se registró 

una retención de capacitancia cercana al 85%. 

CONCLUSIONES 

Carbón solar activado y materiales faradáicos de 

cinética rápida demostraron propiedades aptas para el 

almacenamiento de energía. Una de las supercapaterías 

ensamblada con estos materiales demostró energía 

específica de 9.163 Whkg-1 junto con potencia de 153 

Wkg-1. Este dispositivo demostró retención de 

capacitancia de 85% después de 5000 ciclos con 

eficiencia coulómbica cercana al 100%. 
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INTRODUCCIÓN 

En investigaciones recientes se han enfocado el 

estudio a la obtención de carbón a partir de la biomasa. 

En este caso, el sargazo es una fuente de materia prima 

para la producción de carbón, obtenido a través del 

proceso termoquímico de pirólisis [2]. El carbono se 

usa ampliamente como soporte para la conversión de 

energía electroquímica en celdas de combustible, 

baterías y en otros procesos de reducción [1,2]. En el 

presente trabajo se evaluará el comportamiento 

electroquímico de películas de carbón obtenido a partir 

de Sargassum spp en diferentes electrolitos. 

METODOLOGÍA 

El polvo de carbón proveniente del Sargassum spp 

(SKPH) se obtuvo mediante pirólisis y funcionalizo en 

medio alcalino. Asimismo, se evaluó un carbón 

activado DLC comercial y carbón Vulcan como 

electrodos de referencia. En la caracterización 

electroquímica se empleó la técnica de 

voltamperometría cíclica, se utilizó una celda 

electroquímica de tres electrodos: electrodo de trabajo 

(película de SKPH), auxiliar (barra de grafito) y 

referencia (calomel) y como electrolitos: 0.01 M 

K₃ [Fe(CN)₆ ], 1M KCl, 2) 0.1 M KOH y 3) 1 M 

H2SO4 a diferentes velocidades de barrido. Asimismo, 

se evaluó en el sistema 5x10-2 M CuCl2.2H2O, 1 M 

NH4OH, 1 M KCl a pH=10. 

RESULTADOS 

En las respuestas voltamperométricas obtenidas 

sobre las películas SKPH y DLC en el sistema de 

[Fe(CN)6]-3 se mostró una forma rectangular asociada 

a un comportamiento capacitivo acoplado al proceso 

redox. En cambio, en los sistemas en ausencia de una 

especie electroactiva, se describieron 

comportamientos capacitivos, el cual es típico sobre 

este tipo de materiales. En el sistema de Cu(II), se 

describió que el depósito de cobre se lleva a cabo en 

dos etapas (Cu(II) a Cu(I) y de Cu(I) a Cu), donde no 

se describe el sobrecruce característico del proceso de 

electrocristalización debido a la presencia capacitiva. 

CONCLUSIONES 

La película SKPH mostró un comportamiento 

capacitivo en los sistemas KOH y H2SO4. Asimismo, 

en los sistemas de [Fe(CN)6]-3 y Cu(II) se describió el 

proceso de transferencia de carga acoplado con un 

comportamiento capacitivo. Siendo más notorio este 

efecto en el sistema [Fe(CN)6]-3. Con este estudio se 

mostró que el electrodo de película SKPH responde 

como un material capacitivo que se puede emplear 

como electrodo para almacenamiento de energía o 

como soporte de metales, el cual será utilizado para la 

preparación de electrocatalizadores de Cu soportados 

sobre películas SKPH para la reducción 

electroquímica del CO2. 
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INTRODUCCIÓN 

Los Supercapacitores (SCs) son sistemas de 

almacenamiento de energía electroquímica, más 

prometedores que las baterías recargables [1]. Tienen 

diversas aplicaciones en los campos de transporte, 

aeroespacial, defensa nacional, información y 

tecnología de comunicación, a causa de la alta 

densidad de potencia, un largo ciclo de vida y una alta 

fiabilidad, incluyendo supercapacitores eléctricos de 

doble capa (EDLCs) y pseudocapacitores (PCs), que se 

clasifican de acuerdo a dos diferentes mecanismos de 

almacenamiento de carga [2,3]. El trabajo analiza la 

sinergia del óxido de níquel (NiO) depositado en el 

carbón activado (CA), para evaluar la capacitancia 

específica de los composites en forma de electrodos y 

su aplicación en supercapacitores. 

METODOLOGÍA 

Las muestras de CA se obtuvieron a partir de 

residuos de granos de café, se utilizaron soluciones de 

KOH Y K2CO3 como agentes de activación, con 

tiempos de impregnación de 24 y 48 h. La calcinación 

de las muestras se realizó a temperaturas de 600 y 700 

ºC. Las muestras de CA fueron dopadas con NiO y se 

compactaron para elaborar los composites de CA/NiO 

como electrodos. La capacitancia específica de los 

electrodos se evaluó mediante la técnica 

electroquímica de ciclos de carga y descarga 

Galvanostática, utilizando una celda de dos electrodos 

conectada a un Potenciostato. 

 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se aprecian los ciclos de carga y 

descarga Galvanostática aplicados a los composites en 

forma de electrodos a partir de CA/NiO-48-700 °C 

impregnados con KOH y K2CO3, estos muestran 

ciertas distorsiones por fenómenos pseudocapacitivos 

y sucede al principio de las cargas y al final de las 

mismas [3].      

 
 

Figura 1. Ciclos de carga-descarga 

Galvanostática de los composites: a) CA/NiO-48-700 

°C KOH, b) CA/NiO-48-700 °C K2CO3. 

CONCLUSIONES 

Los composites de carbón activado dopados con 

óxido de níquel mostraron altas capacitancias 

específicas de 405.40 F/g y 394.73 F/g usando como 

agentes activantes KOH Y K2CO3, para su aplicación 

como supercapacitores. 
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INTRODUCCIÓN  

Las investigaciones sobre nuevas fuentes de 

almacenamiento de energía, utilizando desechos 

lignocelulósicos se han desarrollado en diversos 

países, por lo general están orientadas a la producción 

de carbón activado, para la fabricación de electrodos 

de supercapacitores. Los supercapacitores son una 

fuente de almacenamiento energía de atractivo 

potencial para aplicaciones en equipo electrónico y 

para vehículos híbridos [1,2]. De acuerdo con los 

mecanismos de carga y descarga, estos se dividen en 

capacitores de doble capa eléctrica y los pseudo 

capacitores basados en reacciones redox reversibles 

que ocurren en la superficie [3]. El desarrollo y la 

construcción de vehículos eléctricos requieren de 

sistemas de almacenamiento de la energía eléctrica 

adecuados para lograr el óptimo desempeño del 

vehículo 

METODOLOGÍA 

Los supercapacitores fueron preparados con el 

método químico, utilizando 80% en peso del carbón 

(carbón activado de bagazo de caña de azúcar), 10% 

en peso de carbón black y 10% en peso de 

polyvinylidene- fluoride (PVDF), esta mezcla se 

utiliza para conformar el electrodo del supercapacitor. 

La evaluación electroquímica se realizó en un 

Potenciostato AUTOLAB con técnicas 

Galvanostaticas utilizando de rangos de 50 a 1000 

mAg-1.  

RESULTADOS 

En la Tabla 1, se muestran los valores de la 

capacitancia específica del supercapacitor para celdas  

de dos electrodos y tres electrodos, se observa que a 

menor corriente hay un mayor voltaje a un mayor 

tiempo de análisis. 

 

 

Tabla 1. valores de la capacitancia específica del 

supercapacitor para celdas de dos electrodos y tres 

electrodos  

 

Corriente 

(A) 

Voltaje 

(V) 

Tiempo 

(seg) 

C3E 

(F/g) 

C2E 

(F/g) 

0.05 0.97 492 25.16 100.62 

0.1 0.96 231.2 23.93 95.71 

0.5 0.83 31.4 18.88 75.51 

1 0.91 11.01 11.99 47.99 

2 0.85 2.92 6.86 27.44 

5 0.71 0.70 4.88 19.53 

10 0.71 0.70 9.76 39.06 

 

CONCLUSIONES 

 

El Supercapacitor alcanzó valores de capacitancia 

especifica en el rango de 11.99 – 100.62 F/g, para áreas 

superficiales de los carbones activados (SBET) en el 

rango de 274.17 m2/g-1041m2/g. Se puede observar 

que a mayor área superficial es mayor la capacitancia 

específica. Por lo que para trabajos futuros se 

continuará con la preparación de carbones activados 

mejorando sus propiedades texturales 
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INTRODUCCIÓN  

 Motivados por el interés en materiales con 

actividad electrocatalítica comparable al platino para 

la electro-oxidación de metanol [1], Salinas y col. [2] 

mostraron que las películas de Ni depositadas en Au 

bajo control galvanostático presentan una alta 

actividad en comparación con materiales similares 

sintetizados por métodos más complejos. En el 

presente trabajo se encontró que la rugosidad del 

electrodo jugó un papel determinante en la nucleación 

de los depósitos, identificándose depósitos con 

actividad distinta, denominados Tipo A y Tipo B. La 

actividad electrocatalítica para la electrooxidación de 

metanol de estos depósitos se evaluó mediante 

voltamperometría cíclica (CV) y voltamperometría de 

corriente muestreada (SCV) [3].  

METODOLOGÍA 

Los depósitos de Ni fueron generados por un pulso 

de 4 mA cm-2 durante dos segundos. Adicionalmente, 

los voltamperogramas de corriente muestreada fueron 

construidos a partir de cronoamperometrías con pulsos 

de polarización desde 0.1 hasta 0.75 V vs.Ag|AgCl en 

incrementos de 50 mV; cada pulso de potencial con 

una duración de 5 s. 

RESULTADOS 

Los CVs de Ni en presencia de metanol (líneas 

continuas en la Figura 1) muestran un par de picos que 

corresponden a la formación y reducción de NiOOH 

(picos Iaf y Icp) y dos picos de oxidación de metanol, 

IIaf y IIab. Según la intensidad electrocatalítica, i.e. la 

suma de las corrientes de IIaf y IIab, el depósito 

denominado Tipo B (Fig. 1b) es el mejor catalizador 

con un valor de 136 mA cm-2, en comparación con los 

115 mA cm-2 del Tipo A. Sin embargo, los SCVs 

(líneas punteadas) que los depósitos tipo B presentan 

una mayor actividad para la evolución de oxígeno, lo 

que limita su uso en dispositivos comerciales. En 

cambio, el SCV del depósito Tipo A no muestra una 

significativa actividad para la reacción de evolución de 

oxígeno en el rango estudiado, haciéndolo por tanto un 

mejor catalizador para la oxidación de metanol por su 

especificidad. 

 
Figura 1. Velocidad de barrido: 200m Vs−1, 

electrolito: 1M KOH + metanol 0.5 M. (a) y (b) 

voltamperogramas cíclicos (líneas continuas) y 

voltamperogramas de corriente muestreada (líneas 

punteadas) de películas de níquel Tipo A y Tipo B. 

CONCLUSIONES 

En conclusión, se identificaron al menos dos tipos 

de depósitos de Ni en función de la rugosidad del 

electrodo de oro. Los depósitos del Grupo A presentan 

mayor especificidad para la oxidación de metanol, 

mientras que los clasificados dentro del grupo B, 

muestran actividad electrocatalítica tanto para la 

oxidación de metanol, como para la reacción de 

evolución de oxígeno. 
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INTRODUCCIÓN 

La voltamperometría de eliminación de barrido 

lineal (ELSV) es una técnica que, a partir de la 

combinación lineal de voltamperogramas obtenidos a 

diferentes velocidades de barrido (una de referencia y 

múltiplos de ésta), permite separar las contribuciones: 

difusional (id), capacitiva (ic) y cinética (ik) a la 

corriente total.  [1].  

En el presente trabajo se utilizo ELSV para 

estudiar la oxidación electrocatalítica de metanol sobre 

depósitos de níquel en medio alcalino.  

METODOLOGÍA 

El electrodo de trabajo fue un disco de Au de 0.5 

mm de diámetro. La electrodeposición de Ni se realizó 

aplicando un pulso de 2 segundos de duración con una 

densidad de corriente de de 4.0 mA cm-2 en un baño de 

NiSO4 y Na2SO4 siguiendo el procedimiento descrito 

por Salinas-Quezada [2].  

Luego de la activación del depósito por ciclado en 

1 M KOH, la oxidación de metanol se llevó a cabo en 

1 M KOH + 0.5 M Metanol por voltamperometría 

cíclica a velocidades de barrido desde 10 hasta 400 mV 

s−1.  

RESULTADOS 

El voltamperograma en la Fig.1a corresponde al 

barrido anódico a 200 mV s-1 en metanol. El pico I 

corresponde a la oxidación de Ni(OH)2 a NiOOH. El 

pico II, a la oxidación de metanol, seguida por un 

incremento de corriente, normalmente asociado a la 

evolución de oxígeno [2]. La Fig.1b muestra las 

componentes id, ic y ik del pico II. En ELSV las 

componentes que contribuyen a la corriente total 

reproducen su forma. La mayor contribución a la 

corriente del pico II es ik, mientras que el incremento 

posterior se debe a una combinación de id y ik. Esto 

sugiere que la oxidación de metanol sobre NiOOH es 

un proceso controlado principalmente por la cinética 

de la reacción. Además, el análisis por ELSV indica 

que un proceso difusional ocurre paralelamente al 

proceso cinético de oxidación de metanol, que 

comienza alrededor de 0.55 V vs. Ag|AgCl, y continua 

a potenciales más positivos que el fin del pico II.  

 

 
 

Figura 1. (a) barrido anódico a 200 mV s−1 en 1 

M KOH +0.5 M metanol. (b) Descomposición de la 

corriente total (línea negra) en sus componentes (líneas 

discontinuas).  

CONCLUSIONES 

En análisis de ELSV permitió separar la corriente 

de oxidación de metanol en sus componentes 

difusional, capacitiva y cinética. De acuerdo con este 

análisis, la corriente del pico II es controlada por la 

cinética de la reacción, con contribución de un proceso 

difusional que empieza alrededor del máximo del pico. 

El proceso posterior tiene contribuciones significativas 

de la corriente difusional y cinética. 
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INTRODUCCIÓN 

La reacción de reducción de oxígeno, RRO, es una 

reacción interesante debido a que es un buen ejemplo 

de una reacción electrocatalítica que muestra gran 

sensibilidad hacia la superficie del electrodo y la 

presencia de otras especies adsorbidas. (1) Se han 

realizado diversos procedimientos para investigar los 

efectos de los diferentes materiales del electrodo,(2) 

diferentes fases cristalinas y arreglos geométricos, y la 

influencia de los diferentes electrolitos para 

comprender la complejidad de su mecanismo de 

reacción, su cinética lenta y su pronunciada 

irreversibilidad. (3) 

Otro factor importante en las investigaciones es el 

tamaño de las partículas del catalizador, 

demostrándose que los materiales de tamaño 

nanométrico (4) ofrecen un alto desempeño debido a la 

mayor área activa que presentan, sin embargo, la 

actividad electrocatalítica de los materiales no solo 

depende del tamaño de la partícula, (5) sino también 

de la naturaleza del soporte y del método de 

preparación; existen varios métodos de síntesis tales 

como sol-gel, sputtering, pirolisis química, entre otros. 

Las reacciones electroquímicas están relacionadas con 

la transferencia de carga eléctrica a través de la 

interface electrodo/electrolito. Los portadores de carga 

son los iones en la solución y los electrones en el metal. 

En el caso de los iones, la superficie del electrodo en 

ocasiones está cambiando continuamente, bien sea por 

el depósito de iones en la superficie del electrodo, o 

bien por la disolución del material del electrodo. Los 

aditivos que se agregan al electrolito y que no se 

consumen durante la reacción pueden incrementar la 

velocidad de transferencia de los iones. Por ejemplo, 

pequeñas cantidades de especies orgánicas o 

inorgánicas pueden acelerar la disolución o el depósito 

de los metales. El catalizador provee a los electrones 

como portadores de carga y estos pueden ser 

consumidos o generados en la reacción neta. La 

superficie del electrodo permanece sin cambio después 

de que la reacción haya alcanzado el estado 

estacionario. (6) 

 

ELECTROCATÁLISIS 

 

El uso de este concepto se extendió a los 

sistemas que se comportan como un interfaz 

sólido/líquido. En esta interfaz se llevan a cabo las 

reacciones electroquímicas. De ahí que la catálisis en 

sistemas electroquímicos se llame electrocatálisis. Así, 

este fenómeno puede definirse como el estudio o la 

determinación de la cinética de una reacción en 

función de parámetros macroscópicos como potencial 

aplicado al electrodo, concentración y temperatura. La 

electrocatálisis constituye una fuente de información 

de las reacciones heterogéneas multielectrónica que 

implican especies reactivas y productos que transfieren 

sus electrones en la interfaz electrodo 

(catalizador)/solución electrolítica (E/E). En la 

electrocatálisis se varía la energía de activación de la 

reacción modificando el potencial de la interface 

electrodo/solución que determina junto con otros 

parámetros, la velocidad de los procesos de 

transferencia de carga. (7) La cinética del proceso 

electrocatalítico está determinada en alto grado por la 

estructura de la doble capa electroquímica.  Cualquiera 

que sea el sistema heterogéneo, podemos definir 

nuevamente, y en forma general, que la electrocatálisis 

trata con reacciones entre las especies que se adsorben 

sobre la superficie de un catalizador. Los experimentos 

a nivel microscópico en interfaces: sólido/gas o 

sólido/líquido permiten observar que la superficie 

electrocatalítica provee un camino energéticamente 

favorable para la reacción, además, estos tipos de 

experimentos han recibido un impulso importante en 

la última década. La reacción con los sitios de 

superficie puede dar lugar a la formación de complejos 

de superficie. (8) 

. 

METODOLOGÍA 



 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  247 

SĺNTESIS 

Los materiales catalizadores se sintetizaron sobre 

grafeno modificado en carbón vítreo. La tinta de 

grafeno (G) se preparó dispersando 3 mg de polvo de 

grafeno (Goodfellow, GK00NK10) en 440 ml de 

alcohol isopropílico (Baker, 99.9%) y sonicado en un 

baño ultrasonico durante 20 minutos, 42 µl de 

solución de Nafion® 117 (5% en peso, Aldrich) se 
agregaron a la mezcla y esto se sonicó para otros 20 

min. La tinta de grafeno resultante fue depositada de 

manera homogénea en la superficie del carbón vítreo 

(2 µl cm2) usando una micropipeta (Finnpipette F1) 

y fue secado con aire durante 20 min. 

Los materiales fueron depositados por la técnica 

electroquímica de cronoamperometría, la síntesis se 

realizó en dos pasos, el depósito de Pt se realizó por la 

técnica de cronoamperometría a un potencial de 0.04 

V vs ENH con el soporte de Vulcan y a un potencial 

de 0.09 V vs ENH para el soporte de grafeno, durante 

30 segundos. Se usó una sal de K2PtCl4 a 5 mM en 0.5 

M de H2SO4 como electrolito.  

Para el segundo depósito del compuesto, el depósito de 

Ag se usó la misma técnica a un potencial de 0.53 V vs 

ENH durante 30 segundos. Se usó una sal de AgNO3 a 

5 mM en 0.5 M de H2SO4 como electrolito. 

Se realizaron mediciones de electrodo de disco 

giratorio (RDE) utilizando electrodos de carbono 

vítreo (CV) modificado con grafeno. Para esto, se 

cortaron piezas de 0,25 cm2 de una placa CV 

(suministros SPI, Glas 22, 3 mm grosor). La tinta de 

grafeno se depositó en la superficie de cada punta de 

GC y se dejó secar al aire. Las capas de Pt y Ag fueron 

depositadas en el CV modificado con grafeno usando 

el mencionado anteriormente condiciones. 

RESULTADOS 

CARACTERIZACIÓN FISICO-QUÍMICA 

Fig. 1 Muestra la vista superior de las 

imágenes SEM de los materiales Ag/Pt/G sintetizados 

por vía electroquímica sobre CV modificado con 

grafeno se puede observar como ambas especies Pt y 

Ag se encuentran depositados en la tinta de grafeno de 

manera homogénea, sin embargo, el G posee una 

morfología porosa por lo cual crea mayor cantidad de 

sitios activos. 

 

Figura  1. Micrografías SEM a) Ag/Pt/G x3000 b) 
Ag/Pt/G x12000 

 ELECTROACTIVIDAD HACIA LA RRO 

Teóricamente, el RRO avanza a través de la 

transferencia de dos o cuatro electrones, y este 

parámetro es un indicador importante del rendimiento 

catalítico. Ya que se obtuvo la actividad catalítica se 

realizaron voltamperogramas lineales a diferentes 

velocidades de rotación de 1600 rpm, a una velocidad 

de exploración de 5 mV s-1. Se observa que el 

potencial de RRO tiene un valor de 0.92 V, 

aproximadamente. 

El OCP del sistema prácticamente se 

mantuvo invariable independientemente de la 

concentración de etanol, y no se observan corrientes 

anódicas en las curvas, por lo tanto, es evidente que la 

EOR no es promovida sobre este material. Cuando se 

adicionó la concentración más alta, el potencial de 

reducción de oxígeno disminuyo únicamente 13 mV 

con respecto al sistema sin etanol. 

Es claro que las propiedades de tolerancia son 

conferidas por el recubrimiento de Ag, sin embargo, es 

evidente que, aunque la Ag fue depositada de la misma 

manera con el soporte Vulcan el Grafeno demostró que 

el incremento de sitios activos ayudó a un mayor 

desplazamiento de la Ag sobre el soporte, por lo cual 

se obtuvieron mejores resultados. 

 

Figura  2. Voltamperograma EDR de la RRO en presencia de 
ETOH a 1600 rpm en 1M KOH + O2 (sat) Ag/Pt/G (V= 5 mV s-1) 

 

CONCLUSIONES 

El depósito electroquímico, es un método de 

síntesis efectivo que permite obtener 

electrocatalizadores nanométricos de Pt, para la RRO, 

los catalizadores tienen su mejor actividad a potencial 

a -0.15 V vs ENH para obtener electrocatalizadores 

con la mejor actividad electrocatalítica. Se observa que 

la adición del Ag mejore la actividad electrocatalítica 

de Pt hacia la RRO, por efectos difusionales y 

electrónicos.  

La caracterización electroquímica demuestra que 

los materiales estudiados son activos hacia la reacción 

de reducción de oxígeno. La RRO, procede 

preferentemente por una transferencia 
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multielectrónica global de 4e- (ruta directa) para la 

formación de agua. También la actividad hacia la RRO 

muestra una relación con el tamaño de partícula.  

Además, se demostró que este cátodo es tolerante 

al etanol y es capaz de realizar selectivamente la RRO 

en presencia de etanol en concentraciones tan altas 

como 2 M. La característica de tolerancia al alcohol se 

atribuye a la capa de Ag, mientras que la capa de Pt es 

responsable de la RRO. 
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INTRODUCCIÓN 

La mejora de los materiales de tecnologías de 

almacenamiento de energía electroquímicas, como las 

baterías de ion litio, es crucial para una diversificación 

en su implementación y operación tanto en 

aplicaciones móviles como fijas, donde sea posible 

aprovechar y regular la energía proveniente de 

energías renovables variables. Los materiales 

catódicos de alto voltaje como el LiMn1.5Ni0.5O4 

(LMNO), resultan ser atractivos para aplicaciones de 

media y alta potencia. Sin embargo, existen diferentes 

retos por resolver dentro de este tipo de materiales, 

como la presencia de iones Mn3+ y/o cambios en su 

estado de oxidación, así como la degradación cíclica 

de este material sobre los 4.2 V. Resulta relevante 

comprender el impacto que tiene el ordenamiento de la 

espinela y la estabilidad que puede brindarle un 

recubrimiento [1]. En este trabajo se estudia el 

desempeño electroquímico conforme al ordenamiento 

del material o estequiometria y el uso de un 

recubrimiento polimérico de conducción única de 

iones litio basado en boro sp3 y etilenglicol (BEG). 

METODOLOGÍA 

Para evaluar la espinela desordenada (LiMn2-

xNixO4 x<0.5) denominada LMNO-S fue preparada por 

síntesis de estado sólido en dos pasos. La espinela 

intermedia Ni0.67Mn2O4 fue sintetizada a 900°C por 5 

horas con precursores de acetato y el segundo paso se 

llevó a cabo con Li2CO3 a 950°C por 24 horas.  

Para el material ordenado (LMNO-MTI) y el 

recubierto (LMNO-BEG) fue utilizado LMNO (MTI, 

≈100%). La preparación del recubrimiento se realizó 

en dos etapas [2]. La primera etapa consistió en la 

preparación del compuesto tetracoordinado de boro. 

En la segunda etapa, el BEG fue preparado por 

policondensación in situ.  

RESULTADOS 

Se evaluó y comparó el desempeño 

electroquímico de los materiales a través de 

voltamperometría cíclica (CV) en una ventana de 

potencial de 3.5. a 5V a 0.1mV s-1. Al comparar los 

diferentes procesos redox de las CVs, figura 1, se 

encontró que para los procesos de Ni2+/4+ y Ni3+/4+ el 

material ordenado y recubierto presentan una corriente 

pico similar en contraste con la espinela desordenada 

que es menor. En cuanto al proceso redox atribuido al 

Mn3+/4+ no se observa diferencia significativa entre el 

material ordenado y el recubierto, mientras que para el 

desordenado se observa una corriente pico mayor.  
 

 
Figura 1. Voltamperograma cíclico 1 M LiPF6 /LMNO-S y 

MTI:CSP:PVDF (80:10:10%w) para LMNO-BEG, LMNO-
MTI:CSP:BEG (80:10:10%w). 

 

CONCLUSIONES 

El material sintetizado al ser una espinela con 

menor cantidad de níquel muestra una mayor 

participación del proceso redox Mn3+/4+ lo cual es un 

aspecto crucial dentro de la vida de ciclo de la batería.   
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INTRODUCCIÓN 

La energía es un componente vital para el ser 

humano, sin embargo, la demanda de energía ha 

aumentado considerablemente en los últimos años. 

Para satisfacer todas las necesidades de la sociedad, 

deben desarrollarse nuevas fuentes de energía y 

dispositivos de almacenamiento de energía que sean 

respetuosos con el medio ambiente. Existen fuentes de 

energía ilimitadas como la energía solar, eólica, 

geotérmica, etc., sin embargo, la desventaja de estas 

fuentes es la falta de capacidad para almacenar la 

energía y poder integrarlas a la red de distribución 

energética, por lo tanto, estas fuentes de energía 

requieren de un sistema de almacenamiento de energía 

eficiente y de bajo costo. Entre los sistemas de 

almacenamiento de energía conocidos, las baterías 

metal-aire emergen como una tecnología amigable con 

el medio ambiente, debido al uso de oxígeno del aire 

como reactivo, que muestra una mayor densidad de 

energía en comparación con otro tipo de baterías. Sin 

embargo, los principales inconvenientes de las baterías 

metal-aire son la estabilidad de los electrodos, la 

reversibilidad y la selectividad de las reacciones. La 

investigación de diferentes grupos de investigación se 

centra en el catalizador y el mecanismo de las 

reacciones que ocurren en el electrodo de aire en la 

batería metal-aire, (i) la reacción de reducción de 

oxígeno y (ii) la reacción de evolución de oxígeno 

(RRO y REO, respectivamente), ambas reacciones 

muestran una cinética lenta y requieren un 

sobrepotencial considerablemente alto (lo cual se 

asocia a una alta energía de activación), lo que provoca 

una disminución de la eficiencia del dispositivo. Es 

ampliamente reportado que los metales del grupo 

platino son de los catalizadores más efectivos para la 

RRO, sin embargo, el costo y la limitada actividad 

hacia la REO son aspectos a considerar para el uso 

como electrodos de aire. Los catalizadores basados en 

óxidos de perovskita han mostrado flexibilidad 

química y estructural, que son características 

prometedoras en la catálisis bifuncional de la 

RRO/REO. Los óxidos de perovskitas poseen una 

estructura ABO3, donde el sitio B puede ser 

parcialmente reemplazado por metales de transición, 

mediante procesos de dopado, exhibiendo cambios en 

la catálisis de la RRO [1]. Además, es posible mejorar 

las propiedades catalíticas de estos óxidos de 

perovskita mezclándolos con soportes carbonáceos, 

aumentando la actividad catalítica hacia el REO [2]. El 

objetivo principal de esta investigación es evaluar 

catalizadores basados en LaNiO3 dopados con 

diferentes metales de transición (Fe, Mn y Pd) y 

diferentes soportes carbonosos (nanotubos de carbono 

de pared múltiple, óxido de grafeno y carbono), para 

evaluarlos en la RRO y la REO, pensando en una 

potencial aplicación como electrodos de aire en 

baterías de metal-aire. 

METODOLOGÍA 

Los nanotubos de carbono de pared múltiple 

(NTC) y el óxido de grafeno (OG) se sintetizaron 

mediante el método de spray-pirólisis [3] y el método 

de Hummers modificado [4], respectivamente, 

mientras que el polvo de carbono comercial se adquirió 

de Fuel Cell Store®. Los óxidos de perovskita fueron 

sintetizados mediante el proceso de nitrato-glicina 

(PNG) [5]. La fase estructural, el tamaño de partícula 

y la morfología de las perovskitas sintetizadas se 

caracterizaron por SEM-EDS y espectroscopía de 

difracción de rayos X. La actividad catalítica de la 

RRO y REO se realizó mediante curvas de 

polarización en una celda típica de tres electrodos 

unida a un potenciostato/galvanostato Biologic VMP 
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300, los electrodos en la celda fueron un electrodo de 

disco rotatorio de carbón vítreo (área geométrica de 0.2 

cm2), un contra electrodo de espiral de platino y un 

electrodo de referencia de Ag/AgCl/KClsat. 

RESULTADOS 

Los catalizadores de óxidos de perovskita se 

evaluaron para determinar las curvas de polarización 

en condiciones hidrodinámicas para RRO, todos los 

catalizadores realizaron la RRO por la ruta de 4 

electrones, lo cual es deseable para aplicaciones de 

baterías metal aire (no mostrado). Las perovskitas 

exhibieron valores similares para el coeficiente de 

transferencia electrónica y la densidad de corriente de 

intercambio. Sin embargo, el catalizador de 

La(Ni0.9Pd0.1)O3/C exhibió la densidad de corriente 

limite más alta y el potencial de media onda más 

positivo que los otros catalizadores, lo que se atribuye 

a una mayor cantidad de sitios activos disponibles y a 

una menor energía de activación en la RRO. 

 

Tabla 1. Densidad de corriente limite (Jlim), potencial 

de media onda (E1/2), pendiente Tafel, coeficiente de 

transferencia de carga (α) y densidad de corriente de 

intercambio (J0) de los catalizadores basados en 

perovskita en la RRO. 

 

Perovskita 

Jlim 

(mA 

cm-

2) 

E1/2 

(V 

vs. 

ERH) 

Pend 

Tafel 

(mV 

dec-

1) 

α 

J0 

(mA 

cm-2) 

LaNiO3/C 
-

4.50 
0.53 69 0.63 0.006 

La(Ni0.9Fe0.1)O3/C 
-

4.21 
0.48 84 0.69 0.008 

La(Ni0.9Mn0.1)O3/C 
-

4.33 
0.46 89 0.71 0.006 

La(Ni0.9Pd0.1)O3/C 
-

5.17 
0.61 42 0.40 0.006 

 

Con respecto a REO, los catalizadores se 

evaluaron mediante curvas de polarización bajo 

condiciones hidroestaticas. En esta reaccion, el 

catalizador de La(Ni0.9Pd0.1)O3/C mostró la mayor 

densidad de corriente de intercambio, sin embargo, 

La(Ni0.9Fe0.1)O3/C exhibió un valor ligeramente menor 

de pendiente Tafel y EJ = 5 mA cm-2, esto se relaciona con 

una menor energía de activación para la REO en este 

catalizador.  

 

Tabla 2. Pendiente Tafel, potencial a 5 mV cm-2 (EJ = 

5 mA cm-2), coeficiente de transferencia de carga (α) y 

densidad de corriente de intercambio (J0) de los 

catalizadores basados en perovskita en el REO. 

 

Perovskita 

Pend 

Tafel 

(mV 

dec-1) 

EJ=5 ma 

cm-2 (V 

vs. 

ERH) 

α 

J0 

(mA 

cm-2) 

LaNiO3/C 117 - 0.22 0.099 

La(Ni0.9Fe0.1)O3/C 87 1.66 0.30 0.139 

La(Ni0.9Mn0.1)O3/C 112 1.82 0.23 0.133 

La(Ni0.9Pd0.1)O3/C 97 1.72 0.26 0.144 

 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados, La(Ni0.9Pd0.1)O3/C 

exhibió el mejor desempeño para RRO, por otro lado, 

La(Ni0.9Pd0.1)O3/C y La(Ni0.9Fe0.1)O3/C exhibieron 

buenos parámetros cinéticos para la REO, por lo tanto, 

se puede establecer que La (Ni0.9Pd0.1)O3/C es un 

catalizador bifuncional con posible aplicación en las 

baterías metal-aire. 
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INTRODUCCIÓN  

Las celdas de combustible son dispositivos 

electroquímicos que generan electricidad a partir de 

reacciones químicas entre un combustible y un 

oxidante, convirtiendo la energía química del 

combustible a energía eléctrica [1]. Actualmente estas 

tecnologías se desarrollan en medio ácido, como las 

celdas de combustible de membrana de intercambio 

protónico (PEMFC), este tipo de tecnología tiene un 

costo de fabricación elevado, debido a que requieren 

catalizadores a base de platino, así como membranas 

de intercambio protónico basadas en un ionómero 

perfluorado denominado Nafion®, cuyo costo puede 

llegar a representar el 30 % del costo total del 

dispositivo. Ante esta situación, se ha propiciado que 

se desarrollen otras tecnologías que permitan la 

conversión de energía química a eléctrica en medios 

menos costosos, abriendo paso a las celdas de 

combustible de membrana de intercambio aniónico 

(AEMFC) [2]. 

Las AEMFC tienen el beneficio de generar 

energía eléctrica a un menor costo, en comparación a 

las celdas de combustible tipo PEM, por lo que las 

AEMFC han recibido especial interés en investigación 

y desarrollo, debido a las ventajas que presentan sobre 

las PEMFC. En esta tecnología de AEMFC la 

operación bajo transferencia de iones alcalinos permite 

que la cinética de la reacción del electrodo pueda ser 

mejorada, especialmente en la parte del cátodo lo cual 

permite que la selección de los materiales utilizados 

como catalizadores electroquímicos pueda ser 

extendida a la parte de los metales no nobles o incluso 

a los óxidos metálicos que suelen ser más económicos, 

resultando en la reducción del costo de dicha 

tecnología. Sin embrago la difusión de los iones 

hidróxido es más lenta que la difusión de los iones 

protónicos debido a la inapropiada disociación de los 

iones hidróxidos en los grupos de conducción 

aniónico.  

Además, las recientes membranas de intercambio 

aniónico (AEM) presentan algunos inconvenientes 

como: baja conductividad de iones hidróxido, baja 

estabilidad térmica, mecánica y química a largo plazo, 

aunado a la incorporación de un ionómero 

incompatible con los componentes de esta tecnología 

representan puntos limitantes para su aplicación en una 

AEMFC [3]. Gran parte del progreso del rendimiento 

de esta tecnología está directamente vinculado con la 

mejora en la interfaz entre el ionómero de intercambio 

aniónico, los materiales utilizados como catalizadores 

y los materiales utilizados como soporte del 

catalizador. 

La estabilidad in situ de polímeros catiónicos 

presentes como ionómero en la tecnología AEM, que 

sea tolerante al medio alcalino, resistente a las 

impurezas de CO2, junto con un buen catalizador y 

buena compatibilidad entre estos componentes 

impacta positivamente en el desempeño de la capa 

catalítica, lo cual representaría un avance importante 

para la tecnología AEMFC [4]. 

En este trabajo se desarrolla el estudio de la 

composición de un ionómero comercial (IONOMR) 

para la preparación de tintas catalíticas para mejorar la 

interacción en la interfase membrana-capa catalítica. 

El impacto se medirá en la actividad catalítica de la  

 

Reacción de Reducción de Oxígeno (RRO) y la 

Reacción de Oxidación del Hidrógeno (ROH) en 

medio alcalino.  

METODOLOGÍA 
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Se prepararon soluciones ionoméricas con 

diferentes concentraciones, disolviendo un ionómero 

comercial (IONOMR) en una mezcla metanol/etanol 

(50:50 %vol) con agitación. Posteriormente, se 

prepararon tintas catalíticas añadiendo el catalizador 

Pt/Carbon vulcan (contenido metálico 10%) comercial 

(Fuel Cell Store®), y la solución ionomérica, variando 

la concentración del ionómero añadido. La 

caracterización electroquímica de las tintas se realizó 

por medio de la técnica del electrodo de disco rotatorio 

(EDR) para su evaluación en la RRO y ROH; en estas 

pruebas se empleó un potenciostato marca Biologic 

modelo VMP-300 y un potenciostato marca BASi 

modelo Epsilon, respectivamente. La celda 

electroquímica consistió de un electrodo de trabajo de 

carbón vítreo (área 0.2 cm2), un contra electrodo de 

espiral de Pt y un electrodo de referencia de 

Ag/AgCl/KClsat. Todas las pruebas se corrieron bajo 

condiciones hidrodinámicas en una solución de KOH 

0.1 M saturada en oxígeno (para RRO), e hidrógeno 

(para ROH). Antes de cada análisis se realizó un 

proceso de activación a los electrodos modificados con 

las tintas catalíticas, imponiendo 30 ciclos 

voltamperométricos, desde -0.5 V hasta 1.5 V, en 

KOH saturado con nitrógeno, a una velocidad de 

barrido de 100 mV s-1. 

RESULTADOS 

Las pruebas realizadas mediante la técnica de 

EDR, de las tintas catalíticas preparadas con solución 

ionomérica al 15% y 10%, indican nula o muy poca 

actividad catalítica hacia la RRO, ya que alcanzan 

valores bajos de intensidad de corriente (asociado con 

la constante de velocidad de reacción) y tienen valores 

de potenciales de activación más negativos 

(relacionado con alta energía de activación). Conforme 

se disminuye la concentración de la solución 

ionomérica, los potenciales de activación se vuelven 

más positivos, mientras que las intensidades de 

corriente aumentan su valor, lo cual se asocia a una 

sustancial mejora del desempeño de la tinta catalítica 

en la RRO, como se observa en la figura 1.  

  

 

 

Figura 1. Curvas de polarización para la RRO del 

catalizador Pt/C comercial (contenido metálico 10%) 

con diferentes concentraciones de ionómero a 1600 

RPM en KOH 0.1 M saturado en oxígeno y velocidad 

de barrido de 5 mV s-1. 

CONCLUSIONES 

Una concentración alta del ionómero en la 

preparación de la tinta catalítica provoca un bajo 

desempeño en la RRO, lo cual sugiere que no hay 

buena interacción entre el catalizador y el ionómero. 

Se puede inferir que no hay buena conductividad 

eléctrica (aumento de la resistencia óhmica de la tinta 

catalítica) y/o incremento del espesor de la capa límite 

de difusión (disminución de la concentración de 

oxígeno en la superficie del electrodo). En el intervalo 

evaluado de concentraciones del ionómero, la del 0.5% 

favorece mayor corriente. 
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INTRODUCTION 

Solid oxide fuel cells (SOFCs) convert the 

chemical energy of fuel and oxidant gases directly to 

electrical energy at high operating temperatures, 

1000°C [1]. Reducing this temperature to an 

intermediate range 600-800 °C is important to attain 

longevity of SOFC cell. Much effort has been given to 

develop new cathode materials with high 

electrocatalytic activity for oxygen reduction reaction 

(ORR) in the intermediate-temperature (IT) range [2]. 

Recently, misfit-layered cobaltite Ca3Co4O9-δ has been 

studied as cathode materials for IT-SOFCs. Its 

structure consists of distorted rock-salt layer Ca2CoO3 

located between two CdI2-type CoO2 layers [3].  

Ca3Co4O9-δ also exhibit lower thermal expansion 

coefficient (TEC) (9.10 × 10-6 K-1), good chemical 

stability and electrochemical performance [3]. In this 

study we report the electrochemical performance of the 

cobaltite oxide Ca2.9Nd0.1Co4-xCuxO9-δ (x = 0 and 0.1).    

METHODOLOGY 

Ca2.9Nd0.1Co4-xCuxO9-δ (x = 0 and 0.1) samples 

were prepared by conventional solid-state reaction [4]. 

Obtained samples were characterized by X-ray 

diffraction, thermogravimetric analysis, thermal 

expansion coefficient, chemical stability, and electrical 

conductivity. The ORR was characterized by 

electrochemical impedance spectroscopy by using 

symmetric cell configuration, Ca2.9Nd0.1Co4-xCuxO9-δ + 

GDC composite cathode/GDC electrolyte/ 

Ca2.9Nd0.1Co4-xCuxO9-δ + GDC composite cathode. 

RESULTS 

XRD pattern shows a monoclinic crystalline 

structure. Thermogravimetric analysis exhibits a 

weight loss around 550 °C is due to the loss of surface 

oxygen. Thermal expansion studies have given a TEC 

value around 10 × 10-6 K-1 from room temperature to 

800 °C. Chemical compatibility between electrolyte 

and cathode exhibits no reaction products which shows 

good chemical stability. The Cu substitution decreases 

the electrical conductivity.  The cathode polarization 

resistance (Rp) was obtained from the impedance 

spectra of the symmetric cells. The Cu doped 

composite cathode material exhibits a slight increase 

in cathode polarization resistance compared to 

undoped sample. Similarly, Rp decreases with the 

increase in measuring temperature.  
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Figure 1. Impedance spectra of symmetric cells 

measured with different composite cathodes.  

CONCLUSIONS 

The above results indicate that Ca2.9Nd0.1Co4-

xCuxO9-δ oxides are promising as cathode material for 

IT-SOFCs.    
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INTRODUCCIÓN 

El interés en las energías renovables como la 

energía solar y eólica ha incrementado en los últimos 

años, debido a la preocupación a nivel mundial sobre 

la contaminación ambiental y la crisis energética. La 

batería de flujo de vanadio (VFB, por sus siglas en 

inglés) es un tipo de batería recargable que emplea 

iones de vanadio en diferentes estados de oxidación 

(V2+, V3+, VO2+, VO2
+) para almacenar energía 

potencial química en soluciones acuosas.1 Desde que 

se propuso por primera vez en la década de los 

ochentas, las VFB son excelentes candidatas para 

sistemas de almacenamiento de energía a gran escala, 

debido a su alta eficiencia energética, vida útil 

prolongada, simplicidad de operación, diseño 

ecológico y alta estabilidad. Los materiales a base de 

carbono son materiales importantes para la aplicación 

en electrodos para la VFB, por su disponibilidad, 

estabilidad, resistencia a la corrosión, economía y 

presentan alta conductividad eléctrica. Sin embargo, la 

reversibilidad de las reacciones no es adecuada.2 

METODOLOGÍA 

Se emplearon diferentes tintas comerciales a base 

de carbono con una proporción del 20% de metal. Las 

tintas se prepararon con una relación de 1 mg de 

material/275 µL EtOH/75.0 µL Nafion. Estas tintas se 

utilizaron para modificar un electrodo de carbón vítreo 

(CV, 0.07 cm2), inmerso en una celda electroquímica 

que contiene al electrolito de VOSO4, el electrodo de 

referencia fue de Ag/AgCl y como electrodo auxiliar 

se empleo un espiral de Pt. Se impusieron 10 

voltamperogramas cíclicos a diferentes velocidades de 

barrido (20-200 mV s-1) con el objetivo de medir las 

intensidades de corriente y potenciales de pico, para la 

evaluación de los electrocatalizadores.  

RESULTADOS 

Los electrocatalizadores mostraron picos anódicos 

a 1.25 V, el cual se relaciona con la oxidación de VO2+ 

a VO2
+. El pico catódico que se observa a -0.95 V, se 

relaciona con la reacción de V3+ a V2+, sin embargo, 

este proceso ocurre a potenciales a la reacción del 

solvente (evolución de hidrogeno). 

 

 
Figura 1. Voltamperogramas cíclicos de diferentes 

electrocatalizadores para las reacciones de especies de 

vanadio en el electrolito de VOSO4 a 100 mV s-1. 

CONCLUSIONES 

Los electrocatalizadores mostraron desempeños 

similares, sin embargo, el Pt/CV presento intensidades 

de pico más alta en ambas reacciones, lo cual sugiere 

una mayor actividad catalítica en ambas reacciones 

con respecto a los otros electrocatalizadores. 
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INTRODUCCIÓN  

El mundo actual es dependiente de los 

combustibles fósiles, lo cual ha derivado en la escasez 

de energía, así como el aumento de emisiones de 

carbono, y como consecuencia han aumentado las 

preocupaciones ambientales críticas [1]. Además, la 

utilización de energías como: la energía solar, la eólica 

y la de hidrógeno, no solamente requiere de 

dispositivos de conversión de energía, sino que 

también se necesita de dispositivos de almacenamiento 

de energía, como por ejemplo: baterías de ion alcalinos 

(Li, Na y K), baterías de metal-aire y supercapacitores 

[2]. Los PBA´s y sus derivados son materiales de 

electrodo prometedores para los dispositivos de 

almacenamiento de energía electroquímica, tales como 

las baterías recargables y supercapacitores híbridos 

[3], ya que su estructura zeolítica provee poros y un 

gran número de sitios activos para la inserción y 

transporte de iones. 

METODOLOGÍA 

Se sintetizaron compuestos simples y mixtos de 

Análogos de Azul de Prusia de Co, Fe y Cu, mediante 

el método de síntesis de precipitación. Posteriormente, 

se caracterizaron mediante técnicas analíticas 

estructurales. Finalmente se evaluó su desempeño en 

el almacenamiento de energía mediante técnicas 

electroquímicas. 

RESULTADOS 

A partir de los gráficos de IR y Raman, se observó 

el desplazamiento de la señal correspondiente grupo 

ciano, en función de la composición del material, y 

además se mostraron las señales correspondientes a las 

interacciones de los metales externos (Cu, Co y Fe) con 

el N del grupo ciano. 

Por otra parte, a partir de los voltamperogramas 

obtenidos, se mostró que el almacenamiento 

electroquímico de energía varía en función de la 

composición de los metales de transición en los PBA´s 

y del electrolito del metal alcalino (NaNO3 y KNO3). 

 
Figura1. Voltamperogramas (v = 1 mVs-1) 

obtenidos para los materiales base, en una solución 

1 M NaNO3. 

CONCLUSIONES 

Se logró sintetizar los compuestos de PBA´s por 

separado y mixtos mediante el método de 

precipitación, y se evaluó el desempeño en el 

almacenamiento electroquímico de energía de cada 

uno de los PBA´s en diferentes electrolitos (NaNO3 y 

KNO3) 
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INTRODUCCIÓN 

Las celdas solares de tipo perovskita han 

presentado gran avance en los últimos años. Estas se 

componen esencialmente de tres capas (n-i-p), la 

primera es una película portadora de electrones 

conformada por materiales semiconductores de tipo n, 

la segunda capa (i) se constituye de perovskitas de 

haluros de plomo y un catión orgánico como el metil 

amonio o inorgánico como el Cs+ y una tercera capa 

semiconductora portadora de huecos (p). se ha 

reportado que las perovskitas orgánicas presentan 

menor estabilidad que las inorgánicas [1,2]. Por lo que 

este trabajo, se enfoca en la obtención y 

caracterización de películas semiconductoras 

compactas tipo n y las películas de perovskitas 

inorgánicas, para su aplicación en celdas solares de 

tipo perovskita.  

METODOLOGÍA  

La obtención de películas compactas de TiO2, se 

realizó por spin coating, utilizando una disolución 

precursora de TiO2 por la técnica de sol-gel, con 

precursor de tetraisopropoxido de titanio en medio 

acido. Las películas porosas de TiO2 se obtuvieron 

usando una dispersión de nanopartículas en etanol por 

rotación sobre la capa compacta. El tratamiento 

térmico aplicado fue de 450°C por 4 h. Seguido del 

depositó una capa de perovskitas de CsPbBrI2 y CsPbI3 

mediante la técnica de un paso, con precursores de 

PbI2, CsI y PbBr en DMSO. La caracterización de las 

películas de perovskitas/TiO2/FTO, se realizó 

mediante difracción de rayos X, microscopia 

electrónica de barrido y reflectancia difusa. 

RESULTADOS 

En la figura 1 se muestran los difractograma 

obtenidos para las películas de perovskita sobre TiO2 

y FTO; se muestran los picos correspondientes a 

substratos, a las perovskitas inorgánicas, en la Figura 

1, estas señales corresponden a una fase tetragonal 

inactiva de CsPbI3 en 12.9°, 22.7° y 27.1° mientras que 

los observados en 14.4° 25.6° y 28.8° corresponden a 

la perovskita cúbica fotoactiva. La banda prohibida se 

calculó mediante reflectancia difusa, la cual es de 1.73 

eV misma que cambia a 2.4 eV cuando cambia a su 

fase inactiva para CsPbI3. También se muestra la 

perovskita CsPbBrI2 con picos asociados a la fase 

fotoactiva en 15.2° y 30.4°, con una banda prohibida 

de 1.9 eV la cual aumenta a 2.3 eV al pasar a una fase 

inactiva. [2]. 

  
Figura 1. a) Difractogramas de 

CsPbI3/TiO2/FTO, CsPbBrI2/TiO2/FTO y patrones de 

difracción de FTO, y anatasa. b) micrografía de 

películas de TiO2/FTO. 

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron perovskitas de CsPbI3 y CsPbBrI2, 

estas últimas presentaron mayor estabilidad a lo largo 

del tiempo bajo condiciones medioambientales, sin 

embargo, la estabilidad de ambos compuestos debe ser 

mejorada para su aplicación en celdas fotovoltaicas. 
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INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo de investigación se evalúa 

la actividad electrocatalítica de nanoestructuras de 

paladio aleado con Cu, Co y Rh, soportadas en óxido 

de grafeno (GO) por el método de impregnación, como 

electrocatalizadores para la reacción de 

electrooxidación del ácido fórmico (REAF) en medio 

ácido, los cuales tiene aplicación en las celdas de 

combustible (CsC) [1]. Las CsC son una opción de 

generación limpia, confiable y de alta eficiencia (40-

90%) de energía, en comparación con el motor de 

combustión interna [2]. Las CsC de ácido fórmico 

directo (DFAFCs) son reconocidas ampliamente como 

dispositivos atractivos para la obtención de energía 

eléctrica directamente de la combustión de un producto 

químico y parecen ser capaces de ser utilizadas en una 

amplia gama de aplicaciones. Un reto en el desarrollo 

de la tecnología de las DFAFCs es la necesidad de 

preparar electrocatalizadores con propiedades 

atractivas para ser comercializados [3]. 

METODOLOGÍA 

Síntesis y caracterización de nanoestructuras: Los 

electrocatalizadores fueron sintetizados por el método 

de impregnación (método químico). La evaluación 

electroquímica se efectuó mediante las técnicas de 

voltamperometría cíclica (VC) en 0.1 M HCIO4 a una 

velocidad de 20 mVs-1. El área electroactiva se analizó 

mediante la oxidación de CO en 0.1 M HCIO4 a 20 

mVs-1. La REAF fue estudiada en 0.1 M HCIO4 + 1.0 

M HCOOH, 20 mVs-1 y posteriormente se realizaron 

los transitorios de densidad de corriente a 0.2 V en 0.1 

M HCIO4 + 1.0 M HCOOH, como se muestra en la 

Figura 1. 

 

 
Figura 1. Evaluación electroquímica de los 

electrocatalizadores de Pd/GO, PdCu/GO, PdCo/GO y 

PdRh/GO. a) VC en 0.1 M HCIO4. b) Oxidación de CO 

en 0.1 M HCIO4. c) VC en 0.1 M HCIO4 + 1.0 M 

HCOOH. 

CONCLUSIONES 

La actividad electrocatalítica para la REAF fue 

evaluada a través de la densidad de corriente en estado 

estacionario de los electrocatalizadores. La mayor 

actividad electrocatalítica fue obtenida para PdCu/GO 

en relación con los demás electrocatalizadores 

sintetizados y un electrocatalizador comercial. 
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INTRODUCCIÓN  

Las baterías Ion-Li (BIL) han sido la tecnología 

dominante para el almacenamiento de energía en 

dispositivos móviles; sin embargo, para otras 

aplicaciones deben ser modificadas para lograr el fin 

específico. Por ejemplo, en los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (VANT´s), la BIL sólo permite un tiempo 

de vuelo de 20-40 min aprox., lo cual limita su 

funcionamiento como sistemas autónomos [1]. Para 

lograr mayor autonomía, en el presente trabajo se 

propone diseñar baterías para VANT con las 

características demandadas por el mercado actual. 

Partiendo de la modificación de parámetros de diseño 

en el compartimiento catódico (limitante del 

almacenamiento de energía); espesor, porosidad y 

tamaño de partícula. Además, con el apoyo de 

herramientas de simulación se propone determinar el 

efecto de otras variables que no sean fácilmente 

controlables durante los experimentos [2].  

METODOLOGÍA 

Este trabajo consta de 3 etapas: 1) Desarrollo de 

una metodología para la selección de materiales 

(cátodo, ánodo, electrolito y aditivos) y componentes 

de la BIL (colectores de corriente, y separador) 2) 

Preparación de electrodos variado parámetros de 

diseño como: porosidad, espesor y tamaño de 

partícula. Caracterización electroquímica y estructural 

3) Simulación numérica (utilizando el modelo 

desarrollado por Newman (REF). 

RESULTADOS 

Se han realizado avances en las 3 etapas de las que 

consta el proyecto. En este escrito sólo se abarcará la 

primera; elección de los diferentes componentes de la 

batería. El componente crítico es el material catódico, 

este determinará las propiedades de energía y potencia. 

Dentro de características deseadas de la BIL de VANT 

está la capacidad (2375 mAh), potencial (11.5 V), 

densidad de energía (27.4 Wh), potencia (60 W), masa 

(140 g) y volumen (480 cm3). Se realizó una valoración 

cuantitativa de los materiales utilizados 

comercialmente.  

Tabla 1. Valoración cuantitativa de los materiales 

para cátodos. 

Material 

catódico 

Capacida

d real 

[mAh/g] 

Voltaje 

nominal 

[V] 

Conductivida

d electrónica 

[Scm-1] 

LiNiMnCoO2 

(NMC) 
160 3.7 ~10-4 

LiNi0.5Mn1.5O4 

(LNMO) 
~103 4.7 10-5 

LiCoPO4 (LCP) 125 4.8 <10-9 

 

El NMC ha sido seleccionado como material 

catódico debido a la mayor densidad energética y 

conductividad que permitirá el uso de altas tasas de 

carga/descarga. El proceso de elección fue 

automatizado, tomando en cuenta estas y otras 

propiedades, facilitando la extrapolación de los 

requerimientos específicos de la batería.  

CONCLUSIONES 

Se seleccionaron los materiales y componentes de 

la BIL para VANT, los cuales serán utilizados en las 

pruebas experimentales y comparados con las 

simulaciones numéricas hasta alcanzar las 

características deseadas de la batería.  
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías de ion-litio han dominado el mercado 

de dispositivos de almacenamiento de energía, debido 

a su alta densidad energética gravimétrica como 

volumétrica; sin embargo, el alto costo de la materia 

prima y la pequeña cantidad del litio en la corteza 

terrestre han limitado su uso en aplicaciones a gran 

escala. Lo anterior motiva la necesidad de diseñar 

nuevos sistemas basados en iones de metales alcalinos, 

abundantes y de bajos costos como el sodio y potasio. 

El electrolito es el principal componente para que 

ocurra transporte de carga dentro de una batería, y es 

el que determina los potenciales límite de operación. 

En el siguiente trabajo se realiza la evaluación 

electroquímica de diferentes soluciones electrolíticas 

de sales de Li, Na y K, en diferentes solventes 

orgánicos. A partir de los datos obtenidos se determinó 

la ventana de estabilidad electroquímica, 

conductividad iónica y solubilidad de la sal, entre otros 

parámetros.  

METODOLOGÍA 

Se ha preparado una serie de electrolitos en base a 

hexafluorofosfatos, percloratos y bistriflimidas de 

litio, sodio y potasio, en una mezcla de carbonatos 

(etilen carbonato/etil metil carbonato/dimetil 

carbonato 1:1:1 v/v) o tetraglyme (tetraetilenglicol 

dimetil eter), a una concentración 1M. La 

caracterización electroquímica de dichas soluciones se 

realizó mediante voltamperometría cíclica (sobre 

láminas de Al-carbón o Cu-carbón como electrodos de 

trabajo y Li, Na o K como contra electrodo) y 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) 

con electrodos bloqueantes. Se ha evaluado la 

solubilidad de las sales en las mezclas de solventes de 

forma visual, lo cual ha sido seleccionado como el 

primer criterio a cumplir para su caracterización y uso 

en baterías.  

RESULTADOS 

Durante la preparación de los electrolitos, se ha 

observado una alta solubilidad de los 

hexafluorofosfatos de Li, Na y K en carbonatos, no así 

en el caso del tetraglyme en el cual el NaPF6 y el KPF6 

mostraron mala solubilidad. Los percloratos de Li y Na 

tienen buena solubilidad en carbonatos al igual que en 

tetraglyme, mientras que el perclorato de K no es 

soluble. La bistriflimida de Li se disolvió en ambos 

solventes. De la caracterización por voltamperometría 

cíclica se observa que los electrolitos en base a 

carbonatos muestran un proceso de reducción a valores 

cercanos a 1 V vs M/M+, lo que causa procesos 

irreversibles en la superficie del electrodo y disminuye 

la corriente en los ciclos siguientes. Por otra parte, la 

oxidación de los electrolitos a potenciales mayores a 4 

V vs M/M+ no ha sido observada, salvo para el LiPF6. 

Diferente a lo anterior, los electrolitos en base a 

tetraglyme no muestran reducción apreciable, pero si 

oxidación a 4-4.5 V vs M/M+ con densidades de 

corriente de 5 a 10 veces mayores a las observadas en 

los electrolitos en base a carbonatos.  

CONCLUSIONES 

Se han preparado electrolitos en base a diferentes 

sales de Li, Na y K y solventes orgánicos para su 

aplicación en baterías de ion-alcalino. Se observó una 

fuerte dependencia de la solubilidad de las sales con el 

solvente utilizado, y de forma más importante, sobre la 

ventana de estabilidad electroquímica, en donde los 

carbonatos muestran ser más propensos a reducirse a 1 

V vs M/M+, mientras que el tetraglyme en oxidarse a 

potenciales cercanos a 4 V vs M/M+. 
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INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo de investigación, se evalúa 

la actividad electrocatalítica de nanoestructuras base 

Pd sintetizados por el método SHS (Self-Propagating 

High-Temperatura Synthesis) [1], el cual consistió en 

la obtención de materiales de tamaños nanométricos 

con el mínimo aporte energético sin aplicar elevadas 

temperaturas. El método de síntesis está sujeto a las 

reacciones químicas que se producen al mezclar un 

reactivo con otro ya sea sólido-sólido o sólido-gas. Los 

mecanismos que rigen la generación de la nueva fase 

en la mayoría de los casos sólido-sólido, es la difusión 

y para el caso de solido-gas, la relación de superficies 

(quimisorción) [2]. 

METODOLOGÍA 

Los electrocatalizadores fueron sintetizados por el 

método SHS con proporciones 80% óxido de grafeno 

y 20% metal. La evaluación electroquímica se efectuó 

mediante las técnicas de voltamperometría cíclica 

(VC) en 0.1 M HCIO4 a una velocidad de 20 mVs-1. El 

área electroactiva se analizó mediante la oxidación de 

CO en 0.1 M HCIO4 a 20 mVs-1. El estudio de la 

electrooxidación de ácido fórmico fue estudiado en 0.1 

M HCIO4 y 1.0 M HCOOH, 20 mVs-1. Posteriormente, 

se realizaron los transitorios de densidad de corriente a 

0.2 V en mismo electrolito que la voltamperometría 

cíclica para la REAF. 

 

 
Figura 1. Evaluación electroquímica de los 

electrocatalizadores de Pd/GO, PdCu/GO y PdCo/GO. 

a) VC en 0.1 M HCIO4, 20 mVs-1. b) Área electroactiva 

a través de la oxidación de CO en 0.1 M HCIO4, 20 

mVs-1. c) Electrooxidación de ácido formico en 0.1 M 

HCIO4 + 1.0 M HCOOH, 20 mVs-1, d) Transitorios de 

densidad de corriente a 0.2 V en el mismo electrolito 

que el inciso c). 

CONCLUSIONES 

La actividad electrocatalítica para la REAF fue 

evaluada para Pd/GO, PdCu/GO y PdCo/GO, a través 

de la densidad de corriente en estado estacionario. LA 

mayor actividad catalítica fue observada para 

PdCu/OG y PdCo/OG para 0.2 y 0.4 V, 

respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías metal-aire se han mostrado 

sumamente prometedoras debido a su elevada 

densidad de energía por unidad de peso. Están 

constituidas por un metal ligero y fuertemente reductor 

(electrodo negativo) que típicamente es litio, hierro, 

aluminio, magnesio o zinc, y por una estructura de 

material carbonoso donde tiene lugar la reacción de 

reducción del oxígeno del aire (electrodo positivo). Al 

no necesitar almacenar uno de los reactivos en el 

cuerpo de la batería, se reduce su volumen y peso, 

aumentando así su capacidad de almacenamiento de 

energía por kilogramo (comparando con baterías 

convencionales). [2] Las baterías litio-aire, que se han 

investigado abundantemente presentan, sin embargo, 

problemas de recarga, seguridad y costo. En 

comparación, las baterías de zinc-aire parecen ser una 

de las opciones más viables en la práctica ya que 

poseen varias características deseables como alta 

densidad de energía teórica, buena seguridad y 

compatibilidad con el medio ambiente. 

Adicionalmente, como México ocupa uno de los 

primeros puestos a nivel mundial en producción del 

metal, éste último se vuelve accesible a gran escala y 

económico. La densidad de energía teórica de la 

batería zinc-aire es 1086 W h/kg, aproximadamente 5 

veces mayor que la de ion litio; su costo operativo se 

estima en menos de $10 USD / kW h.  La batería 

primaria de zinc-aire es una tecnología madura que ya 

se ha aplicado con éxito en el mercado. Sin embargo, 

las baterías de zinc-aire recargables eléctricamente o 

mecánicamente flexibles todavía están en su etapa 

infantil y se enfrentan a muchos desafíos. 

METODOLOGÍA 

Se fabricaron las nanopartículas de zinc vía 

reducción química en solución acuosa, utilizando 

nitrato de zinc, borohidruro de sodio y citrato de sodio 

como estabilizante. Paralelamente, se fabricaron 

membranas poliméricas de microesferas polidispersas 

de poli-metil metacrilato (PMMA), de acuerdo al 

procedimiento indicado en [1]. La suspensión estable 

de nanopartículas fue introducida junto con las 

membranas de PMMA a una celda de impregnación 

electroforética. Tras aplicación del voltaje requerido 

en la celda, se impregnaron los poros de las membranas 

de PMMA con las nanopartículas de zinc. Las 

membranas así impregnadas se introdujeron en un 

horno tubular, bajo atmósfera reductor, para pirólisis 

del polímero y sinterización del metal. Los electrodos 

se caracterizaron electroquímicamente por 

espectroscopia de impedancia.  

RESULTADOS 

Se han obtenido suspensiones estables de 

nanopartículas de zinc por el método de reducción 

química. Se está realizando su caracterización de 

tamaño de partícula mediante la técnica de 

espectroscopia de impedancia a altas frecuencias 

(dielectricidad). Las membranas de PMMA se han 

podido impregnar parcialmente, pero por ello, durante 

el tratamiento térmico no se ha logrado consolidar 

apropiadamente el electrodo metálico. 

CONCLUSIONES 

El proceso de impregnación electroforética se ha 

demostrado exitoso, sin embargo, es necesario todavía 

afinar los parámetros de operación para lograr una 

impregnación más densa de la membrana de PMMA y 

poder consolidar mejor el electrodo de zinc. 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de baterías de tipo metal aire como sistemas 

estacionarios, aparecen como una solución al problema 

de intermitencia en la generación de energía de las 

energías renovables. Sin embargo, todavía es necesario 

aumentar la potencia del sistema, así como su 

ciclabilidad. El elemento de la batería que presenta la 

mayor limitante es el electrodo de aire, donde se realiza 

la evolución (OER) y reducción (ORR) de O2 [1]. En 

este trabajo se propone un sistema de electrodo-capa 

de difusión de gases polimérica preparado en una gran 

parte por la técnica de electrospinning. Esta técnica, a 

diferencia de los métodos tradicionales, permite 

controlar parámetros importantes de la membrana 

como lo es el espesor, la porosidad y su composición. 

También puede ser usada para fabricar fibras 

precursoras de fibras de carbón [2,3].   

METODOLOGÍA 

Los electrodos elaborados consisten en un foami 

de Níquel que actúa como colector de corriente y 

catalizador (OER) y otra capa de MnO2 como material 

catalizador (ORR), soportado en fibras de carbón 

preparadas por calcinación de fibras poliméricas de 

PAN preparadas por electrospinning. Estas fibras de 

carbón a su vez están soportadas en el foami de Níquel. 

En otro caso se soporta directamente el MnO2 sobre el 

de foami de Níquel. Posteriormente se les acopló como 

capa de difusión de gases una membrana de PECH-

DABCO reforzadas con PAN, preparadas con la 

técnica de electrospinning. Posteriormente, se 

estudiaron los electrodos en un sistema de pruebas 

electroquímicas, donde se realizaron caracterizaciones 

de voltametría cíclica y estudios de carga-descarga. 

RESULTADOS 

En el caso de los electrodos de MnO2 soportado 

en fibras de carbón, el valor de capacidad de 

almacenamiento de energía disminuye al conservar un 

valor aproximado de 0.15 mAh/cm2 previo a la 

descarga total, mostrado en la Figura 1. Sin embargo, 

presenta una pendiente de descarga más suave que en 

el presentado por el electrodo del catalizador soportado 

directamente en el foami de Níquel. 

 

 
 

Figura 1. Curvas de descarga galvanostática de 

los diferentes electrodos preparados. 

 

CONCLUSIONES 

En base de los resultados obtenidos, los diferentes 

electrodos preparados permiten soportar el MnO2 en 

las fibras de carbón con un mejor desempeño, 

comparado con un método de soporte directo en el 

foami de Níquel. 

REFERENCIAS 

[1] M. Wu, et. al., Energy Storage Mater., 21, 253, 

(2019). 

[2] S. Gee, B. Johnson, and A. L. Smith, J. Memb. Sci., 

563, no. June, 804, (2018). 

[3] K. Li, et. al., J. Environ. Sci., 75, 277, (2019). 

 

 

0.50

0.70

0.90

1.10

1.30

1.50

1.70

1.90

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

vo
lt

aj
e

 (V
)

Capacidad (mAh/cm2)

Nifoam capacity 2mA Nifoam capacity 20mA

Ni-C-MnO2 capacity 2mA Ni-C-MnO2 capacity 20mA

mailto:je.ruizrocha@ugto.mx


 

 
 

XXXV CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUÍMICA  265 

Electrodeposición de nanopartículas de Pd a partir de Cloruro de colina y 

Urea como disolvente eutéctico profundo y su aplicación para la oxidación de 

ácido fórmico. 

CAE-P11 

L. Juárez-Marmolejo1, B. Maldonado-Teodocio1, M. G. Montes de Oca-Yemha1, M. 

Romero-Romo1, E. M. Arce-Estrada2, A. Ezeta-Mejía2, M. T. Ramírez-Silva3, J. Mostany4, 

M. Palomar-Pardavé1*. 
1Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, Departamento de Materiales 

 2Instituto Politécnico Nacional, ESIQIE. 
3Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Departamento de Química, 

 4Universidad Simón Bolívar, Depto. de Química 

*E-mail Responsable de la investigación: mepp@correo.azc.uam.mx 

 

INTRODUCCIÓN 

Los Disolventes Eutécticos Profundos (DES) 

presentan una serie de ventajas para la 

electrodeposición de metales [1,2]. Espino-López, et 

al., obtuvo nanopartículas (NPs) de Pd sobre una 

superficie de carbón vítreo empleando un DES, 

permitiendo evaluar la reacción de oxidación de ácido 

fórmico (ROAF) [3]. En el presente trabajo, se evaluó 

la ROAF en medio ácido usando NPs de Pd 

sintetizadas por el método de electrodeposición. Los 

resultados mostraron que el potencial de 

electrodepósito que presentó mejor desempeño frente 

a la ROAF fue -750 mV. 

METODOLOGÍA 

NPs de Pd fueron sintetizadas a partir del método 

de electrodeposición usando un DES, basado en una 

mezcla de cloruro de colina y urea (reline) en una 

relación molar 1:2. La temperatura de trabajo fue 70 

°C, las NPs obtenidas fueron electrodepositadas a 

diferentes potenciales. Técnicas electroquímicas y 

fisicoquímicas fueron empleadas para conocer 

morfología, composición del depósito y actividad 

másica. 

RESULTADOS 

La ROAF fue evaluada a diferentes potenciales de 

La ROAF fue evaluada a diferentes potenciales de 

electrodepósito, la mejor actividad másica la presentó 

el electrodepósito de -750 mV, obteniendo 2189 

mAmg-1
Pd, seguidos los potenciales de -700 y -900 mV 

con 1896 y 1701 mAmg-1
Pd, respectivamente. Sin 

embargo, en términos del parámetro de densidad de 

corriente anódica estacionaria (jss) de Pd a -700 mV fue 

el de mayor actividad másica a los potenciales de 0.2, 

0.4 y 0.6 V. 

 

 
Figura 1. Voltamperograma cíclico experimental 

de la ROAF en 0.5 M H2SO4 + 2.0 M HCOOH y ʋ = 

100 mVs-1 de las NPs electrodepositadas a -750 mV. 

 

CONCLUSIONES 

Los electrodepósitos obtenidos presentaron 

morfología core-shell y tamaños de partícula de entre 

30-60 nm. El comportamiento de los 

electrocatalizadores formados sugiere que son 

tolerantes al envenenamiento. El electrocatalizador 

que mayor actividad másica mostró fue Pd-750, seguido 

Pd-700 y Pd-900.  
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INTRODUCCIÓN 

Las celdas de combustible (CsC) de metanol han 

generado un interés en el desarrollo de energías 

limpias. Nanopartículas (NPs) de Pd y sus aleaciones 

han sido empleados en este tipo de CsC [1,2]. Los 

métodos de síntesis comprenden métodos químicos y 

electroquímicos [3,4]. En el presente trabajo, se evaluó 

la reacción de oxidación de metanol (MOR) en medio 

básico usando NPs de Pd sintetizadas a partir de 

cloruro de colina y urea (reline) como disolvente 

eutéctico profundo (DES). Los resultados mostraron 

que el potencial de depósito que presentó mejor 

desempeño frente a la MOR fue -700 mV.  

METODOLOGÍA 

NPs de Pd las fueron sintetizadas a partir del 

método de electrodeposición usando un DES, basado 

en una mezcla de cloruro de colina y urea en una 

relación molar 1:2, la temperatura de trabajo fue 70 °C, 

las NPs obtenidas fueron electrodepositadas a 3 

diferentes potenciales. Técnicas electroquímicas y 

fisicoquímicas fueron empleadas para conocer 

morfología, composición del depósito y actividad 

másica. 

RESULTADOS 

La mayor actividad másica frente a la MOR la 

presentó el electrodepósito de -700 mV obteniendo 

2869.18 mAmg-1
Pd, seguidos los potenciales de -750 y 

-900 mV con 2255.92 y 1987.63 mAmg-1
Pd, 

respectivamente. Los resultados mostraron que el 

mejor desempeño en términos del parámetro de 

densidad de corriente anódica estacionaria (jss) para los 

electrodepósitos de Pd fue a -750 mV al potencial 

aplicado en la MOR de -0.1 V. 

 

 
Figura 1. Voltamperograma cíclico experimental 

de la MOR en 0.1 M KOH + 1.0 M CH3OH y ʋ = 100 

mVs-1 de las NPs obtenidas a los 3 potenciales de 

depósito. 

 

CONCLUSIONES 

Se estudió la MOR en medio básico para los 

diferentes potenciales de electrodepósito los resultados 

permitieron conocer el potencial que mayor actividad 

másica presenta frente a la MOR. El electrocatalizador 

que mayor actividad másica mostró fue Pd-750, seguido 

Pd-700 y Pd-900.  
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INTRODUCCIÓN  

Las baterías son dispositivos de energía química 

que puede transformarse en energía eléctrica por 

medio de reacciones redox, después de aplicar una 

demanda de corriente. En particular, las baterías de 

Ag2O-Zn poseen una de las densidades de energía 

teórica más elevadas (434 W-h/Kg) con un potencial 

de 1.856 V, fueron utilizadas en el suministro de 

energía del satélite Sputnik lanzado por la agencia 

espacial rusa [1] No obstante su elevada densidad de 

energía, en comparación con otras baterías, existe la 

posibilidad de incrementar su desempeño en términos 

del almacenamiento de energía, mediante la 

incorporación nanoalambres de Ag. [2] 

Este trabajo se orienta al desarrollo de una batería 

primaria que emplea ánodos de Zn y un cátodo de 

nanoalambres de plata recubiertos de óxido de plata en 

medio alcalino. La celda completa se representa de 

forma simplificada como: Zn/ZnO2
2-

,NaOH(2M)//Ag2O/Ag (nanoalambres).  La intención 

del uso de nanoalambres de Ag en el cátodo es para 

incrementar el área electroactiva de la batería y 

mejorar su capacidad de almacenamiento.   

 

METODOLOGÍA 

Los electrodos de Zn y Ag se preparan por 

laminado y corte. El separador es de tipo celulósico 

recuperado de una batería de plomo ácido.  El 

electrolito es una solución 3 M NaOH. Los 

nanoalambres se sintetizan en una solución de AgNO3, 

PVP, etilenglicol. NaCl 0.3mM. La caracterización 

voltamperométrica de los electrodos se hace en un 

potenciostato Autolab y una celda de tres electrodos 

convencional. La caracterización de los nanoalambres 

se efectúa por medio de SEM, TEM y rayos-X.  Las 

curvas de descarga se obtienen mediante un arreglo 

experimental empleando una resistencia 1 kΩ, el uso 

del programa LabView y una tarjeta A/D Arduino. 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Curvas de Tafel y grafica Lineal del 

sistema Ag2O/Ag. 

CONCLUSIONES 

Los resultados voltamperométricos para Ag en 

medio alcalino, muestran dos picos de oxidación de la 

plata asociados a la formación de Ag2O y Ag2O3. La 

caracterización cinética de la Ag muestra una densidad 

de corrientes de intercambio de 7.26x10-6 A/cm2 y un 

valor del coeficiente de transferencia, α=0.38, en 

cambio para el cinc de 7.19x10-5 A/cm2.  Ambos 

valores de jo corresponden a sistemas cinéticamente 

lentos. La batería sin la impregnación de los 

nanoalambres desarrolló un potencial de circuito 

abierto de 1.87 V después de un tiempo de carga de 

aproximadamente 24 h a una densidad de corriente 

inicial de 50 mA. La curva de descarga mostró una 

liberación de 1.83 mA-h después de 2 horas de 

descarga a través una resistencia de 1000 Ω. 
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INTRODUCCIÓN 

Por la implementación a grande escala de fuentes 

de energía renovables, es necesario diseñar materiales 

para almacenar energía de manera eficiente, 

económica, limpia. Las baterías de litio, hoy en día, se 

están implementando cada vez con mayor impacto en 

el mercado energético gracias a sus propiedades como 

alta densidad energética y alta ciclabilidad, ofreciendo 

la posibilidad de elegir entre baterías de bajo y alto 

voltaje. Sin embargo, unos argumentan que la 

abundancia de litio eventualmente resultara en costos 

altos para los sistemas de almacenamiento [1]. 

Partiendo de trabajos previos con Li2CuO2 [2,3], 

en este trabajo se sintetiza NaCuO2 para aplicación en 

baterías de intercalación (Li, Na y K), particularmente 

Na y K por su mayor abundancia que Li (2.3%, 1.5% 

y 0.0017% respectivamente).  

METODOLOGÍA 

El NaCuO2 se sintetizo mediante una reacción en 

estado sólido, utilizando CuO y Na2O como 

precursores. La reacción se llevó a cabo a 450 °C 

durante 10h con una rampa de calentamiento de 5° C 

min-1. Las pruebas electroquímicas se llevaron a cabo 

usando un potenciostato VMP3 de Biologic. Las 

celdas se ensamblaron en un ambiente inerte de Ar con 

concentraciones de O2 y H2O inferiores a 0.5 ppm. Los 

electrodos de los materiales sintetizados fueron 

elaborados según la siguiente composición: 75% 

material de activo (NaCuO2), 15% Carbon-SP y 10% 

fluoruro de polivinilideno (PVDF). Usando Li, Na o K 

metálico como contraelectrodo. Las pruebas de rayos 

x in situ se llevaron a cabo en una celda ECC-Opto Std. 

RESULTADOS 

Mediante difracción de rayos-X, se confirmó la 

obtención de NaCuO2, con una pureza del 80%, donde 

CuO no consumido en la síntesis es la mayor impureza. 

Los resultados preliminares muestran capacidades 

iniciales de descarga de (90 mAh g-1) a 0.05 C, 

descargando hasta 0.75 V (Fig. 1 (a)). Los 

experimentos de DRX in situ sugieren que la respuesta 

electroquímica es asociada a procesos redox en la fase 

NaCuO2, ya que picos de difracción asociados a la fase 

disminuyen en intensidad en función del estado de 

carga de la batería. Adicionalmente, se observan la 

presencia de un máximo 23.78 ° y un cambio de 

relación de intensidades de picos de difracción 

señalados en la Fig 1(b).  

 
Figura 2. Perfil de descarga característico de una 

celda Na0/1 M NaPF6/NaCuO2 a 0.05 C. 

CONCLUSIONES 

Los resultados preliminares sugieren que el 

material propuesto es electroquímicamente activo, con 

capacidades importantes para sistemas de sodio. 

Además, los estudios in situ indican que se lleva a cabo 

la reducción de Cu3+ a Cu2+, y formando la fase con 

Na1+xCuO2. 
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INTRODUCCIÓN  

El CO2 es considerado como uno de los 

principales responsables del calentamiento global, 

aunque otros como el metano, los clorofluorocarbonos 

(CFC) y el óxido nitroso contribuyen también al efecto 

invernadero1. El CO2 se produce y consume en el ciclo 

del carbón, sin embargo, debido a las actividades 

inherentes al hombre, se consumen cantidades 

significativas de combustibles fósiles y carbón, 

liberándose un volumen importante de CO2 a la 

atmósfera. La reducción electroquímica del dióxido de 

carbono, RRCO2, es una alternativa sustentable para 

generar y almacenar energía en forma de productos 

químicos y combustibles de valor agregado, tales 

como el ácido fórmico, metano, metanol, etano, 

etileno, etanol y otros hidrocarburos.  

METODOLOGÍA 

En este trabajo se estudia la actividad de 

nanocatalizadores de Sn, Bi y Sn-Bi soportados en 

carbón Vulcan. Las nanopartículas fueron obtenidas 

por molienda mecánica y molienda reactiva. 

RESULTADOS 

El tamaño de partícula determinado por DRX fue 

del orden de 50 nm. MEB, EDS y mapeo mostraron 

que las partículas se encuentran aglomeradas, oxidadas 

y en el caso del Sn-Bi se formó una aleación. Los 

estudios electroquímicos, voltamperometría cíclica y 

espectroscopia de masas, DEMS, realizados en 

soluciones de KHCO3 0.1 M y KHCO3 0.1 M + 

[EMIM]+[N(CN)2]- pusieron en evidencia la 

selectividad y conversión de los electrocatalizadores 

en la reacción de reducción del CO2 y los diferentes 

productos formados.  

 

 
Figura 1. Identificación por DEMS de los 

productos formados sobre Sn-Bi (hidrógeno y 

formaldehido)   

 

CONCLUSIONES 

La composición del medio electrolítico juega un 

papel importante en la RRCO2.  

La presencia de LI incrementa la corriente de la 

RRCO2 y disminuye la del HER, requiriéndose además 

de un menor sobrepotencial. 

La técnica de DEMS es una herramienta con gran 

potencial para el estudio de la RRCO2 debido a que 

permite la identificación de la amplia variedad de 

productos formados. 
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INTRODUCCIÓN 

Ante la búsqueda y desarrollo de sistemas 

alternativos para la generación de electricidad, las 

celdas de combustible tipo óxido sólido (SOFC) 

presentan ventajas como una alta eficiencia de 

conversión de energía, flexibilidad en el uso de 

combustible y bajos o nulos niveles de contaminación 

y ruido. Las SOFC generalmente operan a 

temperaturas cercanas a 1000 °C, sin embargo, para 

prevenir la degradación de algunos de sus 

componentes y la restricción del uso de materiales 

distintos a cerámicos, se busca desarrollar SOFC que 

operen a temperaturas en el intervalo de 500 a 700 °C. 

En dicho intervalo, entre los mejores candidatos para 

electrolito se encuentran ceria dopada y para el cátodo, 

compósitos de La0.7Sr0.3MnO3-Ce0.8Gd0.2O2-x 

(LSM/GDC) [1].El desempeño de una SOFC depende 

significativamente de la resistencia de polarización de 

sus electrodos, la cual a su vez depende de la 

composición y microestructura [2]. En este trabajo se 

analizará el efecto de la composición y de la porosidad 

de cátodos basados en LSM-GDC en la resistencia de 

polarización. 

METODOLOGÍA 

Se prepararon celdas simétricas con cátodos 

basados en La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ (LSCF; LSCF-

GDC/GDC/LSCF-GDC) para la puesta a punto de las 

técnicas de caracterización. También se prepararon 

celdas simétricas de LSM-GDC/GDC/LSM-GDC. La 

relación másica de LSM: GDC se varió en el intervalo 

de 40-70 %P, mientras que el porcentaje de porosidad 

de los electrodos se varió entre 8 y 20 % P. Las 

muestras se caracterizaron por espectroscopía de 

impedancia en un intervalo de temperatura de 500 – 

700 °C en atmósfera de aire; se aplicó una señal 

sinusoidal de voltaje de amplitud de 10 mV, en un 

intervalo de frecuencia de 0.1 mHz a 1 MHz.  La 

porosidad se estimará con base en imágenes de 

microscopía electrónica de barrido. 

 RESULTADOS 

La técnica de espectroscopía de impedancia 

permitió resolver las propiedades eléctricas del 

electrolito y electrodos de las celdas simétricas. En la 

figura 1 se muestra la resistencia de polarización de 70 

% P/P LSCF- GDC en función de la temperatura en el 

intervalo de 500-700 °C.  
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Figura 7. Gráfica de Arrhenius de la resistencia 

de polarización de 70 % P/P LSCF- GDC. 

CONCLUSIONES 

El estudio del efecto de la composición y 

porosidad de compósitos de LSM-GDC en su 

resistencia de polarización permitirá optimizar las 

condiciones de preparación de SOFC basadas en dicho 

cátodo. El análisis de dichos efectos se encuentra en 

proceso, aunque se ha observado la presencia de un 

mínimo de resistencia de polarización en el intervalo 

de porosidad entre 30 y 50 %. 
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INTRODUCCIÓN  

La capacidad específica de almacenamiento de los 

sistemas actuales basados en Baterías Ion Li, se 

encuentra en un intervalo teórico de 120 a 320 mAhg-

1, lo cual es insuficiente para satisfacer la creciente 

demanda de energía. Por otro lado, las baterías de litio 

azufre (BLIS) son una alternativa, ya que ofrecen una 

capacidad teórica especifica de 1675mAh/g y una 

densidad de energía teórica de 2600Wh/kg. Además, 

el azufre (S) es abundante en la naturaleza y benigno 

con el ambiente [1]. Sin embargo, la reversibilidad del 

sistema es un desafío para el desarrollo de BLIS. 

Como una primera aproximación, en el presente 

trabajo investigamos el papel de las características 

estructurales del S empleado en la capacidad y 

desempeño de la BLIS. 

METODOLOGÍA 

Se prepararon compositos por medio de una 

síntesis in situ de azufre-carbón Super P en solución 

acuosa donde se llevó a cabo la siguiente reacción: 

Na2S2O3 + 2HCl → 2NaCl + SO2 + H2O + S ↓. Con 

los compositos preparados se realizó un slurry 

mezclando 10% de carbón SP (CSP), 10% de fluoruro 

de polivinilideno como aglutinante y como solvente N-

metilpirrolidona (NMP).  

Adicionalmente, se realizaron cátodos con S puro 

sintetizado a partir de Na2S2O3 y otros con S comercial 

recristalizado.  

RESULTADOS  

Los cátodos elaborados con los diferentes tipos de 

S mostraron un desempeño característico, el cual 

puede ser atribuido al tamaño de los cristales de azufre 

y la interacción con la matriz (CSP). El S recristalizado 

presentó la menor capacidad, debido al tamaño de los 

granos y la poca área disponible para la transferencia 

de iones y electrones. Por otro lado, el composito de 

Csp-S demostró ser el mejor debido a la alta área 

superficial del Csp y la posibilidad de formar rutas para 

la transferencia de electrones. Otro aspecto a destacar 

fue el efecto del tratamiento térmico que se realizó en 

presencia del Csp, ya que todos los electrodos 

preparados con este tratamiento presentaron una 

capacidad superior comparada con su contraparte pura, 

al promover un contacto más íntimo con el Csp y 

mejorar la transferencia de iones y electrones (Figura 

1).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Curva del primer perfil de descarga de 

los electrodos catódicos a 0.1 C, (1.5-2.8 V) celda tipo 

combi: (Li°/1 M de LiPF6 en Triglyme/S-CSP-PVDF-NMP). 

CONCLUSIONES 

El método de síntesis de CSP-S resulto ser el que 

mejor desempeño obtuvo al ofrecer una capacidad de 

865 mAhg-1 en el primer ciclo de descarga. Este 

resultado se puede atribuir a la red de S intercalada en 

los poros de CSP, lo que ayuda de dos maneras, siendo 

un espacio de confinamiento para el S y facilitando la 

transferencia de electrones para ayudar en los procesos 

de oxidación y reducción. De esa forma, el Csp fue 

fundamental para mantener la integridad de los 

electrodos en el proceso de la ciclación. 
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INTRODUCCIÓN  

Los problemas de contaminación ambiental han 

generado preocupación por encontrar fuentes de 

energía limpia, siendo una de las posibles alternativas, 

las celdas de combustible (CsC). Las CsC de alcohol 

directo (DAFCs) que tienen como principio la 

oxidación del alcohol en el ánodo y la reducción del 

oxígeno en el cátodo, han despertado gran interés 

debido a que poseen una eficiencia energética mayor 

[1]. Dentro de este tipo de CsC, las que emplean ácido 

fórmico (AF) como combustible (DFAFCs) han 

resultado muy atractivas ya que el AF es un electrolito 

líquido, que facilita el transporte electrónico y de 

protones además de ser económico, de alta densidad 

energética, la oxidación comienza a potenciales menos 

positivos que las de otros alcoholes, la membrana de 

Nafión sufre un envenenamiento moderado, posee 

propiedades químicas favorables a temperatura 

ambiente, es seguro y no explosivo [2].  Las reacciones 

de celda que se llevan a cabo en la DFAFCs, deben ser 

electrocatalizadas para incrementar su velocidad, 

demostrando que las estructuras nanométricas 

aumentan la actividad electrocatalítica de estas. Un 

método de síntesis poco empleado pero eficiente para 

la obtención de electrocatalizadores, es el Aleado 

Mecánico (AM) que permite obtener material 

nanométrico con buena actividad hacia la reacción de 

oxidación de ácido fórmico, por lo que es este trabajo, 

se sintetizaron nanopartículas de PdNi sintetizada por 

aleado mecánico y evaluadas en la reacción de 

oxidación de ácido fórmico. 

METODOLOGÍA 

Se sintetizó por AM el electrocatalizador PdNi en 

relación 2:1 durante 30 horas de molienda usando un 

molino Spex de alta energía. El material sintetizado, se 

caracterizó por Difracción de Rayos X (DRX) y por 

Microscopía Electrónica de Barrido (MEB).  

 

Se llevó a cabo el estudio de la oxidación de ácido 

fórmico empleando las técnicas electroquímicas de 

voltamperometría cíclica (VC) y cronoamperometría. 

 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Voltamperometría de PdNi en la ROAF 

a 50 mVs-1 en una solución 0.5 M de H2SO4 y 1 M de 

HCOOH 

 

CONCLUSIONES 

El AM permite obtener material nanométrico con 

actividad electrocatalítica aceptable hacia la oxidación 

de ácido fórmico. 
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INTRODUCCIÓN  

La creciente demanda de los combustibles fósiles 

ha ocasionado una disminución continua de los 

recursos energéticos, factor crucial relacionado con la 

producción y el consumo en la economía mundial, 

siendo dióxido de carbono el principal contaminante 

resultante por el uso de los combustibles fósiles. 

Actualmente, la reducción fotoelectroquímica del 

dióxido de carbono es una alternativa sustentable para 

generar productos químicos y combustibles tales como 

el ácido fórmico, metano, etileno, etanol, etc. Diversos 

electrocatalizadores han sido estudiados para llevar a 

cabo este proceso. Dentro de los nanomateriales 

semiconductores, el dióxido de titanio (TiO2) resulta 

un fotoelectrocatalizador con numerosas ventajas 

debido a su estabilidad química, abundancia, bajo 

costo y baja toxicidad. Las nanopartículas de TiO2 

ofrecen vías directas para la transferencia de electrones 

fotoinducida, recolectando efectivamente fotones y / o 

electrones, transportando la carga fácilmente a lo largo 

de las dimensiones longitudinales del catalizador, 

aunado a ello, la interacción electrónica con otros 

materiales como el Au o Ag mejora el proceso de 

fotoelectrocatálisis debido a la resonancia de plasmón 

superficial que ofrecen. 

 

METODOLOGÍA 

En este trabajo se estudia la actividad de 

nanocatalizadores basados en dióxido de titanio (TiO2) 

en sus diferentes fases (anatasa y rutilo) soportados en 

carbón Vulcan en presencia y ausencia de luz 

ultravioleta. El TiO2 fue sintetizado por método 

hidrotermal en una autoclave. El material sintetizado, 

se caracterizó por Difracción de Rayos X (DRX) y por 

Microscopia Electrónica de Barrido (MEB). 

 

 

 

 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Voltamperogramas de electrodos de 

TiO2 en presencia y ausencia de CO2 y bajo efecto de 

luz UV a 50 mV s-1 en KHCO3 0.1 M 

CONCLUSIONES 

La composición del medio electrolítico juega un 

papel importante en la reacción de reducción de CO2.  

La baja actividad electrocatalitica es debida a la 

formación y adsorción de CO en la superficie del 

electrodo. 

La actividad electrocatalitica se ve favorecida con la 

inserción de partículas metálicas en su estructura.  
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INTRODUCCIÓN  

Los supercapacitores son dispositivos que 

almacenan cargas eléctricas en la superficie de sus 

electrodos al contacto con los electrolitos. [1] El 

carbón activado ha sido uno de los materiales más 

estudiados con aplicación en electrodos para 

supercapacitores. [2] Este material presenta alta área 

superficial, estabilidad química y permite la 

manipulación del tamaño y la morfología de los poros 

en el material. [3] En este trabajo, se propone un 

estudio del residuo del “Agave tequilana" como 

precursor de un carbón activado y su comportamiento 

electroquímico como electrodos en supercapacitores 

simétricos y asimétricos por balance de masa 

sumergidos en un electrolito 1 M de Li2SO4 con pH 

neutro. 

METODOLOGÍA 

El carbón se preparó vía pirólisis bajo una 

atmósfera de N2, impregnándose con KOH como 

agente activante. La caracterización se llevó a cabo por 

fisisorción de N2, así como por Espectroscopía Raman 

y XRD. Para el seguimiento del desempeño de los 

supercapacitores se realizaron pruebas de flotado 

electroquímico a dispositivos tipo celda botón 

(pruebas potenciostáticas mantenidas por períodos de 

10 horas). El envejecimiento acelerado se aplicó al 

dispositivo a diferentes voltajes máximos y en 

combinación con ciclos de carga/descarga 

galvanostáticas en secuencias de hasta 200 h. 

 

RESULTADOS 

El carbón activado preparado mostró un área 

superficial específica de 1462 m2 g-1. Los resultados de 

Raman y de XRD muestran un carbón pobremente 

grafitizado. Los resultados en las pruebas aceleradas se 

muestran en la tabla, al inicio todos los dispositivos 

muestran la misma capacitancia inicial: 264 F/g. Una 

prueba acelerada se detiene cuando se observa una 

pérdida de 25% de la capacitancia inicial o un 100% 

de incremento en la resistencia interna del dispositivo, 

los resultados muestran un mayor tiempo de flotado 

para el dispositivo asimétrico en comparación del 

simétrico. 

Tabla: Resultados en dispositivos simétrico y 

asimétrico. 

 

Dispositivo Simétrico Asimétrico 

Horas de flotado a 1.5 V 170 h 185 h 

Horas de flotado a 1.6 V 152 h 160 h 

Horas de flotado a 1.8 V 86 h 105 h 

CONCLUSIONES 

Los resultados muestran que el supercapacitor 

asimétrico debido a su balance de masa en los 

electrodos, presenta mejor desempeño en el tiempo de 

flotado comparado con el dispositivo simétrico. 
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INTRODUCCIÓN 

Las baterías de ion sodio (BIS) se consideran 

candidatos prometedores para abastecer la demanda de 

dispositivos para almacenar energía. Algunas de las 

ventajas de explorar sistemas que usen sodio son su 

abundancia, su bajo costo y baja toxicidad; además, 

sus propiedades químicas son similares a las de Li [1]. 

Sin embargo, su desarrollo aún se encuentra en etapa 

experimental. Una de las principales limitantes al usar 

Na+ es la expansión volumétrica que ocurre en los 

electrodos durante la intercalación-desintercalación de 

los iones de Na+. En este trabajo se sintetizaron 

nanocompósitos de Sb2S3/ nanofibras de carbono, se 

empleó el Sb2S3 debido a su alta capacidad especifica 

teórica; mientras que las nanofibras servirán de soporte 

mecánico minimizando la expansión volumétrica y 

aumentando los ciclos de vida de la batería.    

METODOLOGÍA  

Las nanofibras de carbono (NFC) se sintetizaron a 

partir de dos polímeros: poliacrilonitrilo y 

polimetilmetacrilato por la técnica de electrohilado. 

Posteriormente las NFC se decoraron con Sb2S3 por la 

técnica de SILAR (Succesive Ionic Layer Adsorption 

and Reaction), utilizando tricloruro de antimonio 

(SbCl3) y sulfuro de sodio (Na2S) como precursores 

catiónicos y aniónicos respectivamente. 

RESULTADOS 

Los resultados de DRX e las NFC indican la 

presencia de una fase de carbono amorfo ( 2Ɵ= 25° 

correspondiente al plano (002) y 2Ɵ= 44.3° 

correspondiente al plano (101)) PDF #41-1487 [2]. El 

área superficial específica y diámetro de poro son de 

581 m2 g-1 y 4.33 nm respectivamente. La formación 

del compósito fue comprobada mediante un mapeo 

elemental (figura 1).  

 

 
 

Figura 1. Mapeo elemental del nanocompósito 

Sb2S3/NFC. 

CONCLUSIONES 

Se obtuvo un novedoso compósito de Sb2S3/NFC, 

por los métodos de electrohilado-SILAR con las 

propiedades fisicoquímicas óptimas para ser empleado 

como ánodo en BIS. La evaluación electroquímica se 

hará por espectroscopia de impedancia electroquímica 

y voltamperometría cíclica.  
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INTRODUCCIÓN 

La cinética de la Reacción de Reducción de 

Oxígeno (RRO) y la Reacción de Evolución de 

Oxígeno (REO) es clave en el desempeño de 

dispositivos tales como celdas de combustible (CC) y 

electrolizadores [1]. Los electrocatalizadores basados 

en Pt convencionalmente se han usado para promover  

ambas reacciones; sin embargo, su escasez, alto costo 

y baja estabilidad han limitado su comercialización a 

gran escala [2]. Por lo anterior, el estudio de  

electrocatalizadores bifuncionales a base de metales no 

nobles ha resultado prometedor en los últimos años [3]. 

En este trabajo, se sintetizaron nanofibras de 

CoFe2O4/C obtenidas por el método de electrohilado y 

evaluadas como electrocatalizador bifuncional para la 

RRO y la REO.  

METODOLOGÍA 

Las nanofibras de CoFe2O4 se sintetizaron por el 

método de electrohilado, después fueron sometidas a 

tratamiento térmico a diferentes temperaturas (300, 

600 y 900° C). La caracterización fisicoquímica se 

realizó por las técnicas de TGA, FE-SEM y TEM. La 

caracterización electroquímica se realizó por la técnica 

de disco-anillo rotatorio.  

RESULTADOS 

Los resultados demuestran que la temperatura 

tiene un efecto determinante sobre la morfología y 

actividad catalítica de los electrocatalizadores basados 

en metales no nobles. Los principales parámetros 

electroquímicos que resumen la actividad catalítica de 

las nanofibras CoFe2O4 tratadas a diferentes 

temperaturas se presentan en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Parámetros de la ORR y la OER de los 

electrocatalizadores a 1600 rpm. 

 

Catalizador Eonset ORR 

(V vs RHE) 

Eonset OER  

(V vs RHE) 

n 

Pt/C 1.01 1.64 ~3.98 

CoFe2O4-300/C 0.74 1.58 ~3.60 

CoFe2O4-600/C 0.74 1.60 ~3.45 

CoFe2O4-900/C 0.71 1.65 ~3.16 

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron nanofibras de CoFe2O4 tratadas a 

300° C con diámetros de aproximadamente 42 nm. El 

desempeño de los electrocatalizadores basados en 

CoFe2O4-300/C es prometedor para la RRO y la REO. 
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INTRODUCCIÓN 

La cinética lenta de la Reacción de Reducción de 

Oxígeno (RRO), la cual ocurre en el cátodo de las 

celdas de combustible limita su desempeño [1]. En este 

contexto, las Esferas Huecas de Carbono Mesoporoso 

Ordenado dopadas con nitrógeno (N-EHCMO) son 

electrocatalizadores atractivos debido a sus 

propiedades estructurales, texturales y morfológicas. 

Estas propiedades proporcionan alta actividad 

catalítica para la RRO [2]. En este trabajo se desarrolló 

un electrocatalizador del tipo N-EHCMO con alta 

actividad catalítica para la RRO, el cual contrario a lo 

que se esperaba incrementó su actividad catalítica para 

la RRO después de 3000 ciclos de operación. 

METODOLOGÍA 

Se sintetizó un electrocatalizador del tipo N-

EHCMO) utilizando una plantilla de sílice dura, 

empleando como fuente de nitrógeno pirrol. La 

actividad catalítica para la RRO se evaluó por la 

técnica de disco-anillo rotatorio en un electrolito 

alcalino. Adicionalmente se determinó la estabilidad 

mediante pruebas de degradación acelerada (ADT). 

RESULTADOS 

Los resultados confirman la síntesis de N-

EHCMO con una concentración de 1.65 % at. de N 

(determinado por XPS). Las esferas son huecas con un 

diámetro promedio de 230 nm y un espesor de pared 

de 27 nm (Figura 1). Los parámetros electroquímicos 

antes de ADT son: potencial de inicio (E0 = 0.88 

V/RHE), porcentaje de peróxido (%H2O2= 8.7) y 

número de electrones (n= 3.83). La actividad catalítica 

se incrementa después de 300 ciclos de operación: E0= 

0.86, %H2O2= 1.2 y n=3.98. 

 

 
 

Figura 1. Imagen TEM del electrocatalizador N-

EHCMO. 

CONCLUSIONES 

Se obtuvo un novedoso electrocatlizador tipo N-

EHCMO dopados con nitrógeno (1.65 % at.); con alta 

actividad para la RRO en medio alcalino, el cual tiene 

mejor actividad después de las pruebas de degradación 

acelerada. 
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INTRODUCCIÓN  

La demanda energética mundial ha sido satisfecha 

utilizando fuentes de energía convencionales, las 

cuales generan gases de efecto invernadero (GHGs) y 

contribuyen a una problemática ambiental creciente. 

Ante ello, las tecnologías del hidrógeno exponen una 

solución a la producción de recursos útiles para la 

generación de energía limpia. En este trabajo se 

presenta la funcionalización de Esferas Huecas de 

Carbono Mesoporoso Ordenado (OMHCS) con los 

compuestos organometálicos [(η6-

C6H5OCH2CH2OH)RuCl2]2 (Ru-dim) y [(η6-

C6H4CH(CH3)2CH3)RuCl2]2 (Ru-cym) y su evaluación 

electroquímica para la Reacción de Evolución de 

Oxígeno (OER) en medio alcalino. Esta es la primera 

ocasión donde se evalúa una reacción de electrólisis 

con la funcionalización de nanoestructuras de carbono 

con compuestos organometálicos.  

METODOLOGÍA 

Los compuestos organometálicos se sintetizaron 

por la técnica Schlenk [1]. Los electrocatalizadores 

con bajo contenido de Pt se sintetizaron por el método 

de poliol asistido por microondas. Su desempeño se 

comparó con el de 20% Pt/C comercial.   

RESULTADOS 

La caracterización fisicoquímica muestra la 

formación de grupos funcionales en los 

electrocatalizadores funcionalizados, además de la 

formación de fases Pt-Ru. El electrocatalizador 

Pt/OMHCSRu-cym fue el más activo para la OER 

obteniendo una densidad de corriente (j) de 21.21 mA 

cm-2 a 1.9 V vs. RHE.  

 

 
 

Figura 1. Curvas de polarización de la OER en 

0.1 M de KOH en atmósfera de O2. Obtenidas a 5 mV 

s-1 y a ω= 1600 rpm. 

CONCLUSIONES 

El mecanismo bifuncional promovido por sitios de 

Ru debidos el anclaje de los compuestos 

organometálicos, incrementa la actividad catalítica de 

los electrocatalizadores funcionalizados para la OER.  
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INTRODUCCIÓN 

Nanocatalizadores basados en Pd han demostrado 

ser activos catalíticamente para la reacción de 

oxidación de etanol en medio alcalino, con aplicación 

en AEMFCs [1]. El soporte más utilizado para tales 

nanocatalizadores es el Vulcan XC-72, el cual posee 

propiedades de superficie adecuadas para anclar 

nanopartículas y alta conductividad eléctrica [2]. Con 

el fin de extender las propiedades del Vulcan, se ha 

utilizado mesitil-cobre (Cu-mes) como agente para su 

funcionalización. Con esta aproximación, se mejoran 

las propiedades del soporte, y se promueve la creación 

de grupos funcionales, formando sitios metálicos 

activos que promueven fases de aleación Pd-Cu.  

METODOLOGÍA 

La síntesis de mesitil-cobre y la funcionalización 

del Vulcan fueron desarrolladas como se reporta en la 

literatura [3-4]. Los nanocatalizadores fueron 

obtenidos por el método de poliol. La caracterización 

electroquímica se realizó en 0.5 mol L-1 de KOH. 

RESULTADOS 

En las curvas de polarización de la electro-

oxidación de etanol muestran una densidad de 

corriente másica de 1234.42 mA mgPd
-1 generados por 

Pd/CCu-mes (a 1.11 V/RHE) más altos que 665 mA mgPd
-

1 obtenidos por Pd/C (a 0.92 V/RHE). Durante las 

mediciones de CO-stripping el pico de oxidación de 

CO de Pd/CCu-mes muestra un Eonset= de 0.66 V/RHE, el 

cual es más negativo que Pd/C (0.72 V/RHE). Estos 

resultados indican que COads es más débilmente 

adsorbido por Pd/CCu-mes, y por lo tanto puede oxidarse 

a potenciales menores comparado con Pd/C. 

CONCLUSIONES 

Mestil-cobre es un agente activo para la 

funcionalización de Vulcan, que promueve la 

formación de fases de aleación Pd-Cu. Ello incrementa 

su actividad catalítica de Pd/CCu-mes para la Reacción 

de Oxidación de Etanol, comparado con Pd/C.  
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INTRODUCCIÓN 

Las esferas huecas de carbón mesoporoso 

ordenado (Ordered Mesoporous Hollow Carbon 

Spheres, OMHCS) han llamado la atención para 

aplicaciones electroquímicas como catalizadores 

metal-free [1]. Sin embargo, debido a sus propiedades 

fisicoquímicas, también han sido utilizadas como 

soportes de nanopartículas de Pt [2]. En este trabajo, se 

presentan los resultados de la síntesis y caracterización 

de nanocatalizadores de Pt-Ru soportados en OMHCS 

dopadas con N, con y sin Si (Pt-Ru/N-OMHCS-Si y 

Pt-Ru/N-OMHCS). Su actividad catalítica es evaluada 

para la Reacción de Oxidación de Etanol (ROE) en 

medio ácido y comparada con la de Pt-Ru/C y Pt/C (C= 

Vulcan XC-72).  

METODOLOGÍA 

La síntesis del soporte N-OMHCS se llevó a cabo 

siguiendo la metodología reportada en [3] con ligeras 

modificaciones. La síntesis de los nanocatalizadores 

soportados se realizó por el método de poliol asistido 

por microondas. 

RESULTADOS 

En la Figura 1 se muestran las curvas de 

polarización de la EOR. El nanocatalizador Pt-Ru/N-

OMHCS-Si tiene la actividad catalítica más alta en 

términos de potencial de inicio de la reacción (Eonset) y 

densidad de corriente másica generada (jm).   

 

 

CONCLUSIONES 

El uso de N-OMHCS conteniendo Si promueve la 

actividad catalítica de Pt-Ru para la EOR en medio 

ácido. 
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INTRODUCCIÓN  

Los profesores que imparten cursos de 

Electroquímica y/o Corrosión se encuentran 

frecuentemente ante la dificultad de encontrar 

problemas adecuados para tareas o para exámenes de 

evaluación.  

METODOLOGÍA 

Nosotros hemos trabajado en la generación de 

varios problemas con énfasis en el desarrollo de 

habilidades, y hemos aprovechado resultados de la 

literatura y adaptaciones de algunos libros para ello. 

Esto conlleva una serie de beneficios tales como: 1. 

Las aplicaciones de la teoría se ven más claras. 2. Los 

estudiantes se motivan al ver que pueden resolver 

problemas reales. 3. Los estudiantes se familiarizan 

con artículos científicos concretos y relevantes. 4. Los 

profesores y los estudiantes se actualizan al revisar la 

literatura y al leer artículos ad hoc. 5. Se pueden 

promover estrategias para el desarrollo de habilidades 

para la resolución de problemas.   

RESULTADOS 

Aquí presentaremos algunas tácticas para ello, 

unidas a problemas específicos. Presentaremos 

ejemplos de problemas de síntesis orgánica, 

inorgánica, termodinámica, corrosión, electroquímica 

ambiental, baterías, etc. [1-8]. 

 

CONCLUSIONES 

Se pueden desarrollar habilidades para la 

resolución de problemas mediante el diseño de 

ejemplos a partir de la literatura especializada. 
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INTRODUCCIÓN  

La gota de Evans es un experimento de corrosión 

clásico, desarrollado por el Profesor U. R. Evans de la 

Universidad de Cambridge en el Reino Unido, hace 

casi 100 años [1]. A pesar del tiempo, su análisis y 

estudio sigue despertando el interés de muchos 

investigadores en virtud de la similitud que existe con 

otros sistemas de corrosión, por ejemplo, la corrosión 

atmosférica uniforme a la que está expuesto un 

automóvil en zonas costeras o humedad elevada con 

sales de deshielo en zonas frías o la corrosión que se 

presenta en pilotes de acero de muelles en la llamada 

línea de agua [2].  

 

METODOLOGÍA 

La simulación se llevó a cabo empleando el 

software comercial COMSOL Multiphysics 5.4. La 

simulación se hizo, mediante el uso de una geometría 

en 3D.  La física seleccionada incluyó la distribución 

de corriente y potencial secundaria del módulo de 

electroquímica y el transporte de especies diluidas del 

módulo transporte de especies químicas. El análisis 

realizado es dependiente del tiempo considerando un 

lapso de 900 segundos.  Se evaluó el potencial en el 

electrolito y las densidades de corriente y se modeló 

para diferentes relaciones de área entre ánodo/cátodo. 

RESULTADOS 

En la figura 1 se muestra la distribución del 

potencial que se genera debido al gradiente de oxígeno, 

en la gráfica (fig. 1) las líneas de corriente, señaladas 

con flechas rojas, surgen de la zona anódica (centro) 

 

 

 

 

con dirección a la zona catódica (periferia), como 

consecuencia de la oxidación del Fe a Fe2+.  

 

 

Figura 1. Representación gráfica de la 

distribución de corriente y potencial secundaria al 

interior de la gota. 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados presentados muestran la 

distribución de corriente y potencial en un experimento 

clásico de corrosión. Las líneas de corriente en el 

experimento de la gota de Evans parten del centro y 

terminan en la periferia, concentrando la mayor 

cantidad de líneas en la interfaz, metal/solución/aire.  

En los resultados se puede observar el aumento de la 

densidad de corriente anódica conforme se reduce el 

área del electrodo. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo teórico para la interpretación y 

predicción de la corriente directa máxima obtenida en 

un voltamperograma para una reacción electroquímica 

en estado sólido del tipo: 

(1) 

ha sido publicado recientemente [1]. 

En este trabajo, la teoría usada entonces, se 

extiende para predecir la respuesta en corriente alterna, 

cuando el sistema es perturbado con una señal 

sinusoidal del potencial. Lo anterior, permite comparar 

la respuesta para sistemas en estado sólido con 

aquellos que ocurren en solución 

  (2) 

De esta forma se puede establecer si el uso del 

elemento de Warburg [2] es válido para sistemas en 

fase sólida como los descritos en la ecuación (1).  

METODOLOGÍA 

Para ambas reacciones (1) y (2), se estableció un 

modelo matemático, basado en las leyes de difusión de 

Fick, para predecir de forma numérica la respuesta de 

la impedancia. Las simulaciones se llevan a cabo en el 

programa MatLab2017b® utilizando el método de 

líneas 

RESULTADOS 

En la fig. 1, se muestran los diagramas de Nyquist, 

para la reacción en estado sólido para la reacción en 

estado sólido ¡Error! No se encuentra el origen de la 

eferencia. en azul y para la reacción (2) en color rojo. 

Ambos diagramas obtenidos a partir de la solución 

numérica de las leyes de Fick por medio del método de 

líneas. Aunque a altas frecuencias los espectros de 

impedancia, para especies en solución y en estado 

sólido, son idénticos; a medida que se alcanzan 

frecuencias por debajo de los 1000 Hz se aprecian 

diferencias sustanciales. Lo anterior se debe a que la 

respuesta en impedancia, observada a altas 

frecuencias, corresponde con la resistencia de la 

solución, la resistencia a la transferencia de carga y la 

capacitancia de la doble capa. Estos parámetros tienen 

los mismos valores en ambas simulaciones. 

 
Figura 1. Diagramas de Nyquist simulados. 

Reacción reversible en fase acuosa (Rojo), Reacción 

reversible en estado sólido (Azul). 

CONCLUSIONES 

El presente trabajo pone en evidencia la necesidad 

de utilizaropciones alternativas al elemento de 

Warburg para sistemas en estado sólido y presenta una 

propuesta numérica para abordar dichos sistemas. 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de analogías en el proceso de enseñanza -

aprendizaje de la electroquímica ha demostrado ser 

una herramienta muy útil [1], que al complementarse 

con un modelo práctico donde se conjuntan la 

observación directa del proceso electroquímico ha 

facilitado por mucho la comprensión de los elementos 

participantes en la celda, su presencia e importancia en 

la naturaleza, en la vida diaria y en el desarrollo de 

tecnologías emergentes [2]. Para ello, se desarrolló una 

práctica denominada corrosión en medio acuoso, en la 

que partiendo de la analogía verbal y recurriendo al 

análisis de imágenes cotidianas, se continua con el 

estudio de 6 casos distintos, en los que la información 

se presenta a los estudiantes en 2 bloques distintos 

acompañados de un cuestionario intermedio, que 

refuerce el análisis de los 6 casos desde un marco 

empírico, para después formalizar lo aprendido y 

finalizar ponderando el conocimiento adquirido con la 

descripción verbal y visual por parte de los estudiantes. 

El presente trabajo presenta la práctica desarrollada, 

con la finalidad de que contribuya a facilitar la 

enseñanza aprendizaje de la electroquímica, además se 

presentan los resultados obtenidos con participantes de 

licenciatura y posgrado. 

METODOLOGÍA 

Se desarrolló una práctica contemplada para dos 

sesiones con un intervalo de una semana entre cada 

sesión, en la que el participante deberá también realizar 

un seguimiento de observaciones sencillas entre los 

intervalos señalados. Se diseñó una herramienta de 

arranque Teaching-With-Analogies Model (TWA), 

para después continuar con el estudio simultáneo de 6 

sistemas independientes, empleando objetos de uso 

común, un cuadro de seguimiento y finalmente una 

explicación de nivel intermedio y otra de avanzado, 

para finalizar con una dinámica de ponderación verbal 

y visual de la herramienta por los participantes.  

RESULTADOS 

Después de realizar la práctica, todos los 

participantes señalaron que la herramienta les ayudó a 

comprender mejor el fenómeno de corrosión en medio 

acuoso [3]. También a la par, pudieron identificar y 

seleccionar mecanismos de prevención y control de la 

corrosión. Pero, sobre todo, fue un ejercicio que los 

invitó desde su perfil, a sacar provecho de lo 

aprendido, interesándose por el desarrollo en 

aplicaciones biomédicas y ambientales.  

 

CONCLUSIONES 

La enseñanza - aprendizaje de la electroquímica 

bajo el contexto de la corrosión en medio acuoso, 

mediante el uso simultáneo de las analogías con el 

seguimiento interactivo de los 6 sistemas propuestos, 

permite que los estudiantes asimilen de manera mucho 

más fácil y efectiva los conceptos contemplados y se 

interesen por el desarrollo de nuevas tecnologías 

basadas en mecanismos de corrosión y deterioro.  
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