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INTRODUCCION 

La Electroquimica es una ciencia interdisciplinaria muy importante de investigacién y uso en la vida 

cotidiana ya que sus aplicaciones pueden ser en: corrosién, prevencién de la corrosién, quimica 

inorganica y organica, quimica ambiental, semiconductores, etc. 

Algunos ejemplos de estas aplicaciones de Ja electroquimica son los siguientes: las pilas las cuales 

usamos frecuentemente para el funconamiento de una calouladore o bien en una radio grabadora, 

en relojes, juguetes, lamparas etc., también muchos metales que utilizamos diariamente, como las 

salpicaderas de los automdviles, las llaves det agua en el fregadero, etc., los cuales son recubiertos 

con una protectién especifica para evitar fa corrosién. Otro ejemplo son fos métodos 

electroquimioos utilizados para eliminar sustancias toxicas de las aguas residuales, que contaminan 

rios, lagunas, mares, etc., causando graves problemas a fos ecosistemas, etc. 

En este trabajo, se presentan algunos aspectos tedricos de !a eectroquimica y sus aplicaciones, 

fundamentalmente dirigido a aquellas personas que no necesariamente se dedican a! estudio de la 

quimica, pero que les interesa tener una cultura Gentifica y aplicarla en su vida comin. 

Por esta razén, esta tesis es un estudio de divulgacién de la electroquimica sobre algunos aspectos 

en esta drea, en ef dmbito nacional e internacional, para ello se les pidié a diferentes 

investigadores, mediante un cuestionario, (anexo I) que expresaran sus opiniones acerca de esta 

disciplina y de los temas de investigaci6n que estan desarroflando, en el entendido de que un 

trabajo de divulgacién debe poder ser comprendido por personas con una esoolaridad de 

bachillerato. De {05 investigadores, que contestaron el cuestionario, aunque todos sean 

electroquimioos, algunos se dedican de manera preferente a una parte de esta ciencia, por fo que 

este trabajo se dividid en cinco capitutos. 

El primer capitulo se denomina Electroquimica; aplicaciones, campos de investigadén, desarrolio y 

Jos investigadores que se mencionan en este capitulo son personas que han trabajado en casi todos 

los aspectos de fa electroquimica.



E! segundo capitulo se refiere a ta Corrosién: corrosién microbiolégica, corrasién quimica, corrosion 

electroquimica, pilas, ruido electroquimico. El capitulo tres se refiere a los semiconductores y sus 

aplicaciones. El capitulo cuatro es sobre Electroquimica organica. Y e! capitulo dnoo trata de la 

Electroquimica ambiental y recuperacién de metales. Por supuesto que edsten muchos aspectos 

més de la electroquimica pero este no es un trabajo exhaustivo, sino mds bien se pretende con 4} 

dar algunos ejemplos de esta dencia y que sea el propio lector o los estudiantes de bachillerato los 

que busquen otros aspectos de la electroquimica de su particular interés. 

Al comienzo de cada capitulo se desarrollan los fundamentos teGrians para entender los fenémenos 

que se llevan a cabo dentro del drea de la electroquimica, posteriormente se dita la opinién de cada 

uno de los investigadores de acuerdo a su espedialidad; en estas dedaraciones describen sus 

Inicios, experiencias, distinciones etc. que como investigadores han tenido a través del tiempo. 

Todos los investigadores mendonados en este trabajo sdlo son una muestra de los Muchos que 

existen tanto en México como en el extranjero.



OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo es dar a conocer a! lector en general, con un nivel escolar de 

bachillerato, ta importancia de la electroquimica tanto en la investigacién como en fa vida diaria. 

Esto a través de algunos ejemplos de lo que realizan los electroquimicos en su espedialidad en este 

momento. 

Este trabajo puede ademés ser Util para los estudiantes de ensefianza media y media superior para 

apoyar el aprendizaje de la electroquimica en sus cursos regulares de Quimica.



CAPITULO i 

ELECTROQUIMICA 

La electroquimica es la ciencia que estudia las transformaciones quimicas producidas por corrientes 

eléctricas y la generacién de electriddad por medio de transformaciones quimicas. 

HISTORIA. A finales del siglo XVIII se descubrié lo que Galvani (1791) denomind electriddad 

“animal”, es dedr, la reladén entre fos sucesos bioldgicas y los eléctricos. En 1800, Volta obtuvo 

directamente energia eléctrica a partir de reacciones quimicas,. mediante un “6rgano eléctrico 

artifidal”, que hoy comtinmente se denomina “pila” [1]. De los nombres de estos dos cientificos han 

surgido dos de fos términos mas conocidos en electroquimica: “voltaje", para designar el potendal 

de un sistema eléctrico, y “celda galvanica” para nombrar los dispositivos que transforman energia 

quimica en energia eléctrica, como son, por ejemplo las pilas que se utilizan a diario en radios, 

linternas, etc. [2] Tres décadas después, Faraday establedié las teyes que regulan fa cantidad de 

sustancia quimica formada en un electrodo por el paso de electriddad, y Grove produjo ésta af unir 

hidrdgeno y oxigeno en una pila electroquimica, dando origen a la llamadas “pilas de combustible”, 

que actualmente corresponden a las fuentes de energia eléctrica con tecnologia mas avanzada. En 

1891, Nernst, por medio de un andlisis termodindmico, pudo determinar las variaciones de energia 

libre durante las reacciones quimicas. Esta permitié que durante los 50 afios siguientes, las 

reacciones electroquimicas se trataran principalmente desde el punto de vista termodindmico, 

dando importancia al potencial del electrodo. En la misma época, la atencién de los cientificos se 

centré en fa tearia de Debye-Huckel, sobre la fisico-quimica de la disolucién. En los primeros afios 

del siglo XX, Tafel establecié la ley mas utilizada en la electroquimica: la que retaciona la densidad 

de corriente que atraviesa un electrodo, con su potenciat. Hacia 1950 se aceptaron las ideas de que 

la diferencia de potencial en fa interfase electrodo-sotucién no eran una magnitud que sdlo 

proporcionaba ta termodinamica, y que la oorriente que fluye a través de esta interfase estd 

reladonada con la desviacién de esta diferencia de potencial con respecto a su valor en ef equilibsio 

(corriente nula). Estas proposidones, ya enundadas implidtamente por Butler (1924) y



explictamente por Volmer y Erdy-Cruz (1930), hicieron que la electroquimica tuviera un enfoque 

Ginético-molecular y estructural. También se dio una interpretacién cinética al equilibrio. Desde 

entonces, se desarrollaron métodos de estudio para el mejor entendimiento de las mecanismos de 

fas relaciones electroquimicas, proceso en el que la electrénica tuvo un papel muy importante en la 

parte instrumental. De este modo se fue acumulando suficiente informadién sobre la cinética de las 

reacciones, con lo cual la electroquimica se desarrollé en forma extraordinaria. [1] 

Una cetda galvaénica comin esté constituida bdsicamente por dos piezas metiticas, ilamadas 

electrodas, y por una solucién que contiene tones, denominada electrdlito. Los electrdlitos son 

generalmente liquidos, pero algunas celdas de gran importancia tecnoldgica utilizan electrdlitos 

sdlidos o en forma de pasta. 

El aspecto fundamental de una celda galvénica, como en cualquier sistema electroquimico, es la 

transferendia de carga eléctrica entre materiales con diferentes caracteristicas: por un lado los 

electrones metilicos, donde os portadores de carga son inicamente los electrones (conduccén 

electronica) y, por otro lado, el efectrdtito, donde la conduccién se establece con base en iones 

negatives (aniones) y de iones positives (cationes) (conduocién idnica). Las reacciones quimicas 

que ocurren en la interfase, (se entiende por interfase a la frontera entre regiones homogéneas 

llamadas fases, electrodo/electrélito) generan el flujo de corriente eléctrica que proporciona la 

celda. 

Una de las celdas galvanicas mas conocidas es la flamada celda de Daniell. Consta de dos 

semiceldas separadas por un vidrio porosa o puente salino. En una de ellas se coloca ef electrodo 

de cobre y una solucién 1 molar de sulfato de cobre, mientras que en la otra se coloca un electrodo 

de zinc en una sotucién 1 molar de sulfato de zinc. Al unir tos electrodas mediante un medidor 

potencial, se determina que la celda genera un potencial maximo de 1.1 volt, denominado fuerza 

electromotriz (fern). 

Este valor puede ser calculado con base en las reacciones quimicas que tienen lugar en la celda y el 

potencial estAndar asociado a estas reacciones, En este caso, los pares son Cu?*/Cu® y Zn?*/Zn®.



  

Un potencia! mas positivo indica una mayor tendencia de las especies a ganar electrones, esto ¢5, a 

reducirse. En cambio, a medida que un potencial es mas negativo (o menos positivo) se tiene una 

mayor tendencia a la oxidacién, 0 sea a la pérdida de electrones. De acuerdo a lo anterior, se 

puede afirmar que las reacciones en la cefda de Daniell seran: 

art + 2e ———> au 

2 —-2e ———> a 

La fem de una celda se caloula mediante la relactén: fem= Potencial mas positivo — Potencial mas 

negative, sin cambiar nunca los valores reportados en [a tabla, a menos que las condiciones de 

concentracin, presién a temperatura sean diferentes a las estandar. [2] 

IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA. [1] 

La electroquimica cubre al mismo tiempo demandas de la industria y de 1a vida cotidiana. El 

desarrollo de esta rama de la ciencia tiene impacto en las dreas relacionadas con la energia, ta 

materia y ef ambiente. Las pilas y os acumuladores electrequimicos pueden almacenar energia y 

proveer corriente eléctrica en cualquier momento. Existen pilas para casi cualquier tipo de uso, 

desde las miniaturas, hasta las de combustible para suministrar electricidad a ciudades enteras. 

Los procesos electroquimicos permiten: obtener productos inorganicos (Na, H2, Oz, Cz, Fe, Mnz, 

alcalinos, agua pesada, bromatos, doratos) y orgdnicos (adiponitrilo para la fabricacién de nylon, 

fluorocarbonados, polimeros, p-aminofeno!) metales y aleaciones (Al, Cu, Ag, Na, Co-Ni, Co-W, Cu- 

Zn, y polvos metalicos de Cu, Be, Fe, Mn); recuperar metales de desechos industriales o de 

minerales, y tuchar contra Ja corrosién (proteacién catddica, pasivacén, galvanoplastica y 

tratamientos diversos de la superficie). La electroquimica es, ademas, una industria potencialmente 

limpia, sus métodos de descontaminacién permiten desechar las aguas industriales en los tios, y los 

de didlisis hacen posible recuperar las salmueras (desalamiento) para contribuir al mejoramiento de 

las condidones de vida.



En Méxioo la electroquimica interviene en tas siguientes industrias: 

1, 

2. 

De pilas y baterias 

De produadén y refinacién de cobre integrada por 59 empresas: 45 mineras, tres fundidoras, 

una refinadora (Cobre de México, con capacidad instalada de 120 mil toneladas anuales) y 10 

manufactureras. 

Da aluminio (Aluminio, S.A. y Aluminio Industrial Mexicano), alin no plenamente desarrollada, 

por la falta de bauxita, su materia prima. 

De metales preciosos: oro y plata (Real del Monte y Pachuca S.A., y Asarco), zinc refinado 

(Minera México, con 114 mil toneladas de capacidad), diéxido de manganeso (Minera Autlan, 

con 6.6 mil toneladas por afio, y otras mds espedalizadas, como la de polvos metélioos). 

De materias inorganicas: doro y sosa (Cloro de Tehuantepec, Penwalt, Industria Quimica de! 

Itsmo, Celulosa y Derivados, EI Pilar y Fertilizantes Mexicanos) y persulfato de amonio 

(Electroquimica Mexicana). 

De recubrimiento tratamiento de superficie y proteacén contra la corrosién. 

La ensefianza de Ia electroquimica se imparte bdsicamente en los cursos de fisicoquimica en 1a 

Universidad Nacional Auténoma de México, Universidad Auténoma Metropolitana, y ef Instituto 

Polité&cnico Nacional, que ofrecen estudios de posgrado y otras universidades tecnolégicas. En los 

10 aiios recientes, ef numero de espedialistas en esta disciplina ha aumentado y, desde 1983, 

existe la Sociedad Mexicana de Electroquimica. 

La Escuela de verano de Electroquimica que se ha venido realizando en la Universidad de 

Southampton por mas de 25 afios, atrayendo partidpantes de la industria y las universidades 

deseosas de tener un primer contacto con investigacién en electroquimica y las técnicas 

electroquimicas, se realiz6 por primera vez en Buenos Aires para Latinoamérica en este afio. 

Tuvo lugar en el INQUIMAE, Departamento de Quimica Inorganica, Analitica y Quimica Fisica de la 

Universidad de Buenos Aires en el mes de abril. [39]



  

Este curso apunta a participantes con una formadén en ciencas (quimica, bioquimica, biologia, 

fisica 6 ingenieria) que necesiten una introduccén a electroquimica modema. 

Los tépicos que abared fueron cinética de electrode, doble capa, vottametria diclica, 

cronoamperometria, electrodo de anillo-disco, microelectrodes, impedancia faradaica con énfasis en 

los aspectos précticos. El curso fue particularmente util para aquellos que deseen aplicar técnicas 

electroquimicas y 10s participantes tendraén amplias oportunidades de tener conversaciones 

informaies con los profesores. El curso estuvo particularmente orientado a participantes en la 

industria de la quimica organica, electrosintesis, quimica analitica y sensores, bioquimica e industria 

farmacéutica, industria. 

Et curso fue dado por: 

Dr. P.N. Bartlett, Professor of Electrochemistry, Univ. Southampton 

Or. P.R. Birkin, Lecturer in Electrochemistry, Univ. Southampton 

Dr. G. Denuault, Lecturer in Electrochemistry, Univ. Southampton 

Or. J.R. Owen, Reader in Electrochemistry, Univ. Southampton 

La participadén de los cientificas briténicos ha sido posible dentro dei marco del subsidio de 

colaboracién Brithish Council-Fundacién Antorchas entre los grupos de electroquimica de INQUIMAE 

y de la Universidad de Southampton, Gran Bretafia 

En colaboracién con: 

Or. F. Battaglini, Prof. Adjunto Universidad de Buenos Alres 

Dr. EJ. Calvo, Prof. Titular Universidad de Buenos Aires 

Dra. C. Danitowicz, Investigadora Asistente Conicet, Argentina 

CAMPOS DE INVESTIGACION 

En el desarrollo de ta electroquimica se han realizado trabajos en los siguientes campos de 

investigacion:



Fistooquintica de Setucianss 

El estudio de sistemas multicomponentes y multirreaccionantes a través de métodos graficos 

construidos a partir de datos termodindmicos, ha permitido conocer de manera acertada y 

esquemiatica la fraocién de las especies quimicas presentes es sistemas multicomponentes. 

Estos estudios son ef comtin denominador del trabajo desarrotlaedo en el Area de electroquimica al 

abrir impresionantemente las posibilidades para estudiar tas fenémenos requeridos, ya con su uso 

es posible prededr procesos de disoucién precipttacién y compiejacién entre otos. 

Estrucwra interfecial cc! Elccredo, Cinética y Electrocatilisis 

En esta linea han inidado los estudios conducentes a la elucidadén de fa cinética y mecanismos de 

las reacciones electroquimicas, asf como el estudio de sistemas con posibilidades de ser (tiles en 

reacciones efectroanaliticas. Asi mismo se ha logredo una excelente comedaddn entre el 

comportamiento electrodnético y tos datos obtenidos a partir de fos estudios termodinamicos. 

Electroanilisis 

El contro! automatizado de diferentes procesos industriales requiere de sistemas de detecdén 

especifico con una velocidad de respuesta adecuada y de anilisis contintto. Esta linea de 

investigacién se encarga del disefio, construocién y caracterizacién de detectores y sistemas de 

deteccién especificos para diferentes sustancas; asi como la implementacién de sistemas de 

deteccién continua. 

Electrocristalizacién de Metales y Aleadiones 

Los principales logros obtenidos en esta linea es el desarrollo de sistemas no contaminantes para el 

electrodepdsito de metales como ei oro y plata, asi mismo como el estudio de las primeras etapas 

de sus procesos de nucleadién y electrociistalizacién. 
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Las técnicas de electrodepdsito implementadas han permitido mejorar fa morfologia de los 

depésitos metalicos: asi mismo ha sido posible iniciar fos estudios para establecer una correlacién 

entre los parémetros cinéticos de electrocristalizadén y la temperatura. 

Esta linea ha generado una estrecha colaboracidn entre nuestra drea y fa Universidad Simon Bolivar 

de Venezuela, con ef Instituto Politécnico de Grenoble y con e! Instituto Politécnico Nacional. 

Investigacén de Proceces Hidremetalérgicas 

Los principales togros en esta Iinea de investigacién es la imptementacién reproducible de fa técnica 

de electrodos de pasta de carbén para e! estudio de fos procesos de lixiviadén de minerales. 

Mediante esta técnica ha sido posible caracterizar las diferentes etapas que se llevan a cabo 

durante los procesos hidrometalirgicos. 

Estos estudios se han reafizado en estrecha colaboracién oon la Universidad de San Luis Potos/ y el 

Departamento de Metalurgia de! Instituto Politécnico Nacional. 

Ingenieria de Procesos Electroquimicos 

Las aportaciones de los estudios fundamentales muttiptican las posibilidades en la optimizadén de 

procesos de gran aplicacién industrial, como son: la optimizacién de los bafios de electrodepésito 

ya existentes, o bien desarro!lo de nuevos baftos, la optimizacién de los procesos de lixiviaddn y 

flotacién selectiva de minerales. El desarrollo de la ingenieria Electroquimica estd dirigido a conocer 

los métodos alternatives para optimizar reactores electroquimicos que permiten llevar a cabo, a 

nivel industrial, procesos electroquimicos diversos diferentes a los procesos hidrometallirgicos. 

Sintesis y Caracterizadén de Polimeros Conductores 

Esta es una de fas lineas de investigadién de mas recente implementacién, actualmente se 

estudian los procesos de formacién, crecimiento y comportamiento electroquimico de algunos 

polimeros conductores con la finalidad de usarfos como soporte de especies electroactivas para 

reacciones especificas. 
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Otras lineas de investigacién en el campo de la Electroquimica se enuncian a continuadén: 

Electrodeposicién de compuestos semiconductores binarlos y temmarfos. Estudios de los mecanismos 

de nudeacién y crecimiento. 

Caracterizacién de superficies con técnicas fotnelectroquimicas. 

Electrodos Madificados con potimeras conductores con fines electrocataliticas 

Electroquimica mineral, Caracterizaci6n de superfides de sulfuros minerales de interaccién de 

nuevas especies colectoras de siffuro mineral. 

Bioelectroquimica 

Corrosién de Aleaciones Industriales 

Algunos de los investigadores entrevistados son los siguientes: 
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JORGE ALEJANDRO ARVIA 

El DR. Jorge Alejandro Arvia nacié el 14 de Enero de 1928, Argentina. 

Sus estudios de Licenciatura en Quimica {os realizé en la Universidad Nacional de la Plata 1951, el 

grado de doctor lo obtuvo en la misma Universidad en 1952. Doctor Honoris Causa de la 

Universidad Autonoma de Madrid, Espafia, 1991. 

Sus aportaciones han sido formar profesionales y profesores en casi todas los paises de América 

Latina en la disciplina llamada Electroquimica, area tipicamente multidisciplinaria. Promover la 

formacién de Sociedades Cientificas en Argentina, e Hisponoamérica, como también {a realizaci6n 

de Reuniones Cientificas, Congresos, Cursos de posgrado, etc. Ha realizado trabajos cientificos 

reconocidas en al Ambito Internacional 

Los avances en el campo de la electroquimica han contribuido a una conversion y uso de la energia 

més racional, con mayor eficiencia y limpieza, el aporte de nuevos métodos de produccién con una 

minima alteracién del medio, el desarrollo de nuevas técnicas para la proteccién de materiales, el 

entendimiento de fendmenos biolégicos, la obtencién de nuevos materiales, etc. 

Ha desempefiado diferentes cargos como son: 

Docente autorizado en Quimica Fisica, Universidad Nacionat de fa Plata, 1954. 

Profesor adjunto de Electroquimica, Universidad Nacional de la Plata, 1957. 

Profesor de Quimica General, Universidad de Buenos Aires, 1958-1960. 

Profesor de Electroquimica, Universidad Nacional de la Piata, 1958-1960. 

Profesor titular (dedicadén exclusiva) de Fisicoquimica, 1960-1992. 

Profesor Honorario de fa Universidad Nacional de Tucuman, 1989. 

Profesor Honorario de la Universidad Nacional de Cérdoba, 1989. 

Profesor Honoris Causa de la Universidad Catélica de Valparaiso, Chile, 1989 

Profesor Extraordinario en la causa de Emérito, Universidad Nacional de la Plata, en la Facultad de 

Giencias Exactas, 1994. 
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investigador Asistente, Instituto de Investigaciones Fislcoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA) 

11954-1958). 

(nvestigador del INIFTA (1958) 

Investigador Ascciado, Departamento de Quimica, Universidad de Northwestem, USA, (1956-1957). 

Subdirector del INIFTA, 1971-1973. 

Director dal INIFTA, 1975. 

Miembro de la Carrera da! Investigador del Consefo Nacional de Investigaciones Clentifias y 

Técnicas (CONICET), desde 1962, Investigador Superior desde 1972. 

Profesor Visitante/Invitado: en Brasii (Universidad de San Pabio y Universidad de San Carlos); en 

Chile (Pontificia Universidad Catdtica, Universidad ‘Técnica del Estado, Universidad Catdlica de 

Valparaiso, Universidad de Concepcién ); en Méxtoo (Universidad Nacional Auténoma de México); 

en Espafia (Universidad Auténoma de Madrid, Universidad de la Laguna, Universidad Menéndez y 

Pelayo, Fundacién Areces); en USA (Case Western University, Baylor University of Philadelphia); en 

Bolivia (Universidad mayor de San Andrés); en Venezuela (Universidad de Merida, Universidad 

Simén Bolivar); en Yugoslavia (Universidad de Belgrado); Profesor visitante en universidades 

alemanas a través del sistema de intercambio de la Deutscher Akademischer Austauschdienst 

(DAAD); profesor visitante en Universidades francesas a través del Ministere des Affaires 

Etrangeres, Invitado de la Universidad de Tel-Aviv (Israel), Invitado de la Academia de Ciencias de 

fa Unién Soviética, Invitado de la Academia de Cencias de Bulgaria. 

£1 Dr. Arvia ha merecido las siguientes distinciones: 

Premio: “Diez Jévenes Sobresalientes”, Buenos Aires, 1965. 

Premio Nacional de Quimica “Provinda de Santa Fe”, 1969. 

Premio de la Sociedad Cientifica Argentina, 1973. 

Premio en Ciencia de la provincia de Buenos Aires, 1975. 

Premio “ J.J.J. Kyte” otorgado por la Asociacién Quimica Argentina, 1983. 

Dipioma a! Mérito, premios “Konex” 1983 en “Ciencias y tecnologia”, 1983. 
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Chavalier de ta Orden “des Palmes Academiques” otorgado por ef Gobierno Francés, 1985. 

Medalla "J, Heyrovsky”, distinguished scientist, Cheoneslovaquia, 1990. 

Premio “Dr. Hans Schumacher” como investigador mas destecado por su labor en ef campo de fa 

Fisicoquimica, 1992 

Premio “Bunge y Bom”, asignado al campo de la Quimica, 1994. 

TWAS Medal Lecture, Third World Academy of Sciences, 1997. 

Miembro titular de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 

Miembro titular de la Academia de Clencias Latincamericana. 

Fetlow of the Third World Academy of Sciences (TWAS), Trieste. 

Miembro correspondiente de la Academia de Clencia de las Islas Canarias. 

Presidente de la comisién de Investigaciones Clentificas de la provinda de Buenos Aires (1968- 

1973). 

Miembro de! Directorio del CONICET (1978-1982) Y (1984-1989). 

Presidente fundador de fa Sociedad Argentina de Investigacién Fisicoquimica (1978-1980). 

Miembro del Bureau de la International Union of Pure and Appiied Chemistry (IUPAC), (1982-1988). 

Vicepresidente de la Internationa! Society of Electrochemistry (ISE), (1984-1986). 

Presidente de la Comisién Organizadora del 43rd Meeting de la Intemational Society of 

Electrochemistry (1990-1992). 

Vice-presidente de la Third World Academy of Science (TWAS) (1995-1998). 

Miembro del Consejo de la Third World Academy of Science (TWAS 1998-2000). 

Miembro de diversos comités de asesoramiento cientifico-técnico locales y comités de reuntones 

Gentificas internacionales. 

Organizacién de las reuniones de Electroquimica a nivel Latinoamericano y de la Sociedad 

Tberoamericana de Electroquimica (conjuntamente con el prof. A. Arévato). 

Presidente del comité SECyT-ECOS para la cooperacién cientifica entre Argentina y Francia. 

Presidente de la Comisién Asesora de Ciencias Quimicas de! CONICET (1994). 
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Presidente de fa Comisién Asesora de Seguimiento y Apoyo a Unidades Funcionales de Ciendas 

Quimicas (1994). 

Miembro de Comisiones Asesoras del Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas y ‘Técnicas 

(CONICET). 

Consejero CGlentifico de UNESCO para programas de investigacién en Latinoamérica. 

Miembro de la Comisién de Nominadones y de la Comisién de premios de la Third World Academy 

of Sciences. 

Presidente del Comité ECOS-SECYT para la cooperedién Clentifica entre Argentina y Francia. 

Miembro del Cuerpo Editoriat del Jumal of Applied Electrochemistry, Anales de fa Ascdadén 

Quimica Argentina y Brazilian Journal of Chemistry. 

Consultor de revistas dentificas del 4rea de Quimica-Hsica y dreas relacionada. 

Areas de investigacién: Fisicoquimica, Electroquimica, Gencias de la Superficie. 

Autor/coautor de més de 700 trabajos dentifices publicados en revistas internacionales 

reconocidas. 

Autor y coautor de 17 publicaciones Técnicas. 

Autor y coautor de 17 libros cientifioas y capitutos de libros. 

Director/codirector de aproximadamente $0 trabajos de tesis de grado y de doctorado en 

Universidades Argentinas y extranjeras. 

Autor y ovautor de més de 600 trabajos presentados en Congresos y reuniones Cientificas 

Nacionales e Internacionales. 

Miembro de Sociedades Cientificas argentinas, espafiolas, americanas, japonesas. 

En su experiencia personal y profesional desea compartir fo que e! conocimiento Gentifico le ha 

permitido saber, expresando que: La Gencia explica como ocurren los fendédmenos, la que la hace 

una parte importante de fa Cultura universal. Ayuda a una interaccién respetuosa del hombre con el 

universo, Es un camino para conocer la verdad si se aborda oon un espiritu abierto, sin prejuicos, 

reconociendo las fimitaciones de la humanidad. Las explicaciones de la Ciencia, puestas generosa y 

desinteresadamente a disposicién de ta sociedad, contribuyen at bienestar de la misma. Los jovenes 
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deben apreciar y respetar ef tabajo cientifico honesto y serio, tratar de conocerlo, y descubrir en 

ellos mismos una posible vocacién para orientar en fa vida esta actividad. 
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IGNACIO GONZALEZ MARTINEZ 

El Dr. Ignacio Gonzalez Martinez nacié el 02 de Septiembre de 1956 en México D.F. sus estudios de 

licenciatura en quimica los reafiz en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitién, Universidad 

Nacional Auténoma de México, su maestria y doctorado {os realizé en la Universidad de Pierre et 

Marie Curie, Paris Francia. 

En su experiencia docente ha trabajado como ayudante de profesor de Quimica Analitica 1978- 

1980, como profesor de asignatura en la Facultad de Estudios Superioes (FES) Cuautitlan, 

Universidad Nacional Auténoma de Mé&dco, 1981-1984; profesor asodado Universidad Autonoma 

Metropolitana, Iztapalapa 1984-1986, profesor titular Universidad Auténoma Metropolitana 1986 a 

fa fecha. 

Otras actividades que ha realizado son: Consejero alumno en el Consejo Técnico de la Facultad de 

Estudios Superiores (FES) Cuautitian 1977-1979, asesor de Investigacién del grupo de 

electroquimica de! CINVESTAV, vocal de la mesa directiva de la Asociacién Mexicana de Quimica 

Analitica 1987, asesor de los laboratorios de Control de Calidad del Sistema de Transporte Colectivo 

1987, secretario de la mesa directiva de la Asociacién Mexicana de Electroquimica 1986-1988, 

presidente de la Comisién Dictaminadora de C.B.I, Universidad Autonoma Metropolitana 1986-1988, 

asesor de Investigacién del area de Quimica de la Universidad Auténoma Metropolitana 

Azcapotzatco 1988-1989, asesor de Investigacién del Instituto de Investigadones Gentificas, 

Universidad de Guanajuato 1988-1994, presidente de la Sociedad Mexicana de Electroquimica 

1993-1996. 

Ha participado en varios proyectos de investigacién financiados. 

“Estudio fisicoquimicos de los procesos hidrometaluirgicos de lixiviadién, cementacién y separacién 

electroquimica de minerates de plata y cobre". CONACYT, 
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“Electrocristalizacién de Metales”. CONACYT. 

“Desarrollo de una metodologia electroquimica para Identificar los agentes quimicos responsables 

de las contingencias por cormosién que ocurren en las plantas primarias y cataliticas, asi como su 

aplicacion en la evaluacién de la efectividad de inhibidores”. PEMEX-Refinacién. 

“Electrolisis de Oro y Plata disueltes en solucién de danuros”. Servicios Industriales Pefioles S.A. de 

cv. 

“Estudio electroquimico de las etapas iniciales de a oxidadén de acero en medio amargo (HS, 

NHg). CONACYT. 

Ha dirigido seis tesis de licenciatura, quince de maestria, siete de doctorado. Ha realizado dos 

trabajos de innovadién tecnoldgica, y obtenido sus respectivas patentes nacionales, ha sido 

conferencista invitado en diediocho ocasiones, en México y el extranjero. 

Ha publicado sesenta articulos en revistas internacionales de investigadén, y nueve nadonales en 

revistas de investigacién. Cuatro en revistas de docencia, nueve articulos en libros de edidén 

especial. Treinta articulos intemadonales en memorias de congreso y dento Gncuenta y cuatro 

nacionales en memorias de congreso. 

El Dr. Ignado Gonzdlez Martinez ha sido distinguido como investigador del Sistema Nacional de 

Investigadares (SIN). 

Sus investigaciones en esta Gencia son: Nuevas téonicas y aplicadones en la electroquimica, 

electrodepositadién, cronoamperometria, polarografia, electroreduacién, estudio electroquimico de 

disotucién, depésitos electroquimicos, determinacién del mecanismo de una reacdén 

electroquimica, estudio electroquimico de mecanismos de reaccén, corrosion, electrocatalizacién de 

metales y aleacione, investigacién de procesos hidrometallirgico. etc. 
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VICENTE ANTONIO MACAGNO 

Vicente Antonio Macagno nadé el 16 de Septiembre de 1939, en Argentina. Sus estudios de 

licendatura tos reatizé en el Instituto de Clendias Quimicas, Universidad Nacional de Cérdoba, el 

grado de doctor fo obtuve en la misma Universidad. 

Su interés por la electroquimica surgié como consecuencia, fundamentatmente, de haber sido 

invitado para la realizacién de la Tesis Doctorat por los Doctores. M. C. Giordano y A.J, Arvia. 

Su aporte mas importante en ef campo de la electroquimica consiste en el estudio de la formacién 

Por anodizacin de peliculas finas de éxidos sobre distintos metales; para tal fin se aplican diversas 

formas de proteccién tales como fa afteradén superfidal de tos metates, consiste en crear y 

Provocar una barrera protectora producto del mismo metal, como es el caso del anodizado. En este 

Proceso ef metal a proteger se oxida electroliticamente, es decir, se le somete a condiciones tales 

que producen una pelicula superfidal de éxido del mismo metal, éxido que por lo general es de 

aparienda agradable, transparente, duro y muy protector; ejemplo el aluminio anadizado y la 

caracterizaci6n de las propiedades de esos dxidos, entre tos cuales algunos resultan ser buenos 

conductores de la electricidad, otros son aislantes y otros, tal vez los més interesantes para 

estudiar, son sericonductores. 

El Or. Macagro es profesor Titular Plenario del Departamento de Fisicoquimica, Facultad de 

Gencias Quimicas, de la Universidad Nacional de Cérdoba, asi como también Investigador Principal 

del Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas y Técnicas. 

Dentro de sus investigaciones cuenta con SO Publicaciones Cientificas. Ha participado con uno o 

més trabajos en mas de 50 congresos. 

Ha sido director de una tesis de maestria, y nueve de doctorado. 

Ha sido también director de once becarios y director de cuatro miembros de la carrera del 

investigador. 

En sus proyectos de investigacién recientes se enuncian los siguientes: 
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Disolucién y pasivacién de metates. Formacién y crecimiento y caracterizaci6n de peliculas de 

dxidos. 

Reacciones de transferenda de carga sobre éxidos simples y modificados. 

Ha colaborado en el dictado de! curso de actualizacién en Quimica para profesores de ensefianza 

media en el Instituto de Gencias Quimicas. 

Director de becas entre las cuales se mencionan {as siguientes: beca Lic. M. V. Vazquez, (CONICOR 

1987-1992); beca de Dodtorado (CONICET), Ing. Julio Carot Ferreyra (1993-1995); beca 

(CONICET), Lic. G. E. Cavigliasso (1991-1997). 

Invitado por DAAD, Alemania Federal, desde el 1/5/83 al 31/7/83 en el marco del convenio de 

intercambio de profesores DAAD-CONICET, a visitar laboratories de Alemania Federal. Idem Agosto 

y Septiembre de 1990, y Agosto y Septiembre de 1993. 

Integrante de la Comisién Asesora de Ciencias Quimicas del consejo de investigaciones Cientificas y 

Tecnolégicas de la provincia de Cordoba (CONICOR), 1982-1983 y coordinador en 1988-1990. 

Ha participado en la evaluacién de proyectos de investigacién y antecedentes de investigadores a 

solicitud del CONICET, CONICOR y IC. 

Miembro de! Jurado para cursos de profesores en las siguientes Universidades: Universidad 

Nacional de Santiago de! Estero, Universidad Nacional de la Patagonia, San Juan Bosco, Universidad 

Naconal de Rio Cuarto, Universidad Nacionaf de Cérdoba, Universidad Nacional de! Litoral, 

Universidad Nacional de Tucuman, Universidad Nacional del Sur, Universidad Provincial de La Rioja, 

Universidad Provincial de San Luis. 

Secretario de la Comisién Directiva de fa Asociacién Argentina de investigaciones Fisicoquimicas, 

1989-1991, asi como secretario para la Argentina de International Society of Electrochemistry y 

miembro del Consejo de dicha Sociedad. 

Ha sido revisor de trabajos originales de las siguientes pubticaciones: 

Electrochimica Acta, Journal of Electroanalytical Chemistry, Journal of Applied Electrochemistry, 

Journal of Physical Chemistry, Journal of the Brazilian Chemical Sodety. 
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YUNNY MEAS VONG 

El Dr. Yunny Meas Vong nacié el 12 de Enero de 1953 en México, sus estudios los realiz6 en 

Francia desde la primaria hasta el doctorado. 

La Electroquimica la estudié en la Escuela Superior de Electroquimica y Electrometalurgia del 

Instituto Politécnico Nacional de Grenoble (Francia) en donde se titulé como Ingeniero, y obtuvo el 

grado de doctor. 

Su interés inidat era estudiar en una escuela de Ingenieria, intereséndole tanto ta quimica como la 

fisica donde la electroquimica fue la opcién. La Escuela Nacional Superior de Electroquimica y 

Electrometalurgia est4 ubicada en los Alpes, lugar que tiene una alta tradidén en industria 

electroquimica debido a [a cercania de la plantas hidroetéctricas. 

Desde su nifiez, estaba intrigado por saber como funcionaba una pila, era algo extraordinario y no 

entendia como podia salir electriddad de unos tubos, Recuerda, que por curiosidad desmonts 

varias pilas, lenas de chapopote en ese tiempo y haberse quedado con sus preguntas, que 

contesté muchos afios después. 

Sus aportaciones en el campo de la electroquimica han sido: ef desarrolio de un sistema 

electroquimico para estudiar la dnética de adsordién y absorcién de oxigeno, el desarrollo de 

materiales para electrode para mejorar la eficiencia energética y selectiva de reaccones 

electroquimicas, desarroflo de materiales de 4nodo para proteccién catdédica con corriente impresa, 

desarrollo de técnicas electroquimicas para tratamiento de aguas residuales, desarrollo de un 

método para calcular la corriente de corrosién de un metal bajo proteccién catédica. 

Desarrollo de un método para comparar velocidades de reacciones sobre espectro electroquimicas, 

desarrollo de una técnica electroquimica para desestafiar alambre de cobre, desarrollo de una 

técnica electroquimica para obtener acabados negros sobre cromo y sobre colectores solares, 
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desarrollo de diversos bafios de electrodepdsito, desarrotio de diversos inhibidores de corrosién, 

desarrollo de aditivos para mejorar la efidencia de baterias de plomo. 

El Dr. Meas en los uitimos 20 afios, ha podido percibir avances enormes en: 

El desarrollo de técnicas nuevas e hibridas para ef estudio de la cinética de las reacdones de 

electrodo (ejempio: microbalanzas, téicas espectro electroquimicas) 

En bioelectroquimica 

En sensores 

En fuentes electroquimicas de energfa (pilas de Li, Ni-MH, pilas de combustible etc.) 

Aportaciones en hidrometalirgia. 

En microestructuras 

En Io relacionado con el ambiente (tratamiento de agua, sensores de contarninacién de agua y de 

aire). 

La electroquimica ha demostrado tener un impacto socio econédmico en los sectores de: energia, 

materiales inorgdnioos y organicos, ambiente y biologia. 

El Dr. Meas considera que en México las 4reas que han sido desarrolladas y que & ha podido 

conocer dento de la industria son: Materiales (produacién de coro-sosa, electrorrefinacién, 

electrodéposito), pilas y baterias, corrosién (proteccién catédica, inhibidores), electrodes 

semiconductores, 

En el 4mbito académico se han desarrollado areas de electrocatilisis, electroandlisis, corrosién, 

electrosintesis orgénica e inorgénica, fotoelectroquimica, electroquimica ambiental, electrodepésito. 

Existen aim grandes dreas de oportunidad para los electroquimicos, como en: remediaddn 

ambiental, corrosién, sensores, procesos electroquimicos, fuentes de energia, materiales de 

biclogia. 

El Dr. Meas ha escrito 42 articulos, un libro y traducido otro, tiene 12 memorias in extenso, y 4 

patentes registradas.



Ha sido director de 4 tesis de tcenciatura, 9 de maestria y 4 de doctorado. 

En su drea de trabajo ha podido conocer a grandes personalidades, clentificos y de esta manera 

agradece a la vida por permitirle la oportunidad y la fuerza para trabajar con personas sabias y 

generosas dando como resuitado la creacién del drea de la electroquimica de la Universidad 

Auténoma Metropolitana y el Centro de Investigadén y Desarrollo en la Etectroquimica, CIDETEQ. 

El Dr. Yunny manifiesta su interés en la juventud expresando que la electroquimica sigue siendo un 

drea de oportunidad para el desarrollo profesional. Hay muchas necesidades en la industria en las 

cuales un electroquimico puede aportar soluciones. 

Con su experiencia en la vida quiere transmttir a los j6venes lo que 4] juzga muy importante: “Que 

hagan la diferencia entre el ser, el hacer y el tener y que pongan la prioridad en el ser, después en 

e] hacer y después en el tener y no al revés”. 

Ha sido merecedor de! premio a la Investigacién en la UAM (1987), asi también como fa mencién 

honorifica en el premio de fa tecnologia de SEP-CONACYT (1998). 

Es miembro det SNI y de la Academia de Ciencias. 

Asi como Presidente de la Sociedad Mexicana de Electroquimica (1983-1986) y (1999-2000) y 

Secretario Nacional de la Sociedad Internacional de Electroquimica (1993-1999). 
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CAPITULO 2 

CORROSION 

Desde muy temprano por la mafiana hacemos uso del metal, en los grifos del agua para asearnos, 

oon sus recubrimientos de niquet y de cromo en los utensilios de la cocina tales como los sartenes, 

cuchillos, cucharas, etc. Aun cuando fo olvidemas sabemos que nuestra casa asi como todos los 

edificios estén estructurados con acero, et cual acttia como un verdadero esqueleto, que conforma, 

soporta y da resistencia a la construccién. Para el traslado a nuestro trabajo lo hacemos 

usualmente en un medio de transporte fabricado en su mayor parte de acero. Lo mismo podemos 

dedi de los aviones que surcan tos cielos actualmente, de ios medios de transporte espaciales 

modemos y de tos satélites, hechos todos ellos de aleaciones metdlicas, muy espedales. Aquellos 

que laboran en la industria se percatarén de que casi toda la instalacidén productiva esta constituida 

de diversos metales; grandes reactores donde ocurren las transformacones quimicas operando a 

presiones y temperaturas elevadas, tuberias que transportan tas materias primas asi como los 

productos, tanques de almacenamiento, etc. 

Por todo esto podemos decir, sin temor a equivocarnos que atin cuando se nos escape de la 

conciencia, vivimos en una civilizacién basada en el metal y que por to tanto requerimes que los 

materiales metalioos en tos cuales esta basada dicha divilizacién industrial sean estables en nuestra 

atmésfera terrestre y que duren varios aiios. Sin embargo nosotros sabemos por experiencia, que 

Jas cosas no son asi, los metates se degradan inexorablemente con el tiempo de muy diversas 

formas, dejan de ser fundionales, perdiendo sus propiedades decorativas o mecdnicas. Algunos 

simptemente se disuelven en el medio que los envuelve. 

Es interesante pensar que un pedazo de metal puede permanecer estable por un periodo 

indefinido, si es que se mantiene en el vacio, es decir, en donde el metal no entre en contacto con 

ningun medio o sustancia incluyendo al aire por supuesto. Si este aislamiento no ocurre los metales 

pueden reaccionar con el medio ambiente y formar compuestos como éxidos, sulfuros, doruros, 

etc. 
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Asi mismo los metates bajo certas condiciones pueden formar grietas o romperse catastrifica y 

sGbitamente al estar sujetas simuttaneamente a un medio agresivo y a un esfuerzo mecdnico 

moderados (corrosién bajo tensién). También pueden ser atacados muy localizadamente en forma 

de pequefios agujeros profundos que avanzan llegando a perforar gruesas seaciones de estructuras 

metalicas, haciendo fas deficienclas en sus propiedades mecanicas por completo (corrosién por 

picaduras). También pueden sufrir de fatiga con la constante pérdida de resistencia cuando son 

sometidos a esfuerzos periddicos (corrosién por fatiga). Es entonoes precisamente quando todos tos 

conocimientos que se tienen en la lucha contya la corrosién deben ser aplicados para que un meta! 

0 aleacién perdure més aftos en servicio. 

Debido a que los procesos de corrosién son en esoéncia electroquimicos, es decir, transformaciones 

quimicas que se llevan a cabo en presencia de diferencias de potencial eléctrico también se pueden 

alterar la rapidez de corrosién de un metal al modificar las diferendas de potencia! eléctrico 

existentes. 

La corrosion es la causa general de la alteracién y destruacién de la mayor parte de los materiales 

metdlicos naturales o fabricados por el hombre. La produacén de acero y Ja mejora de sus 

propiedades mecanicas han hecho posible su empleo en los dominios més variados. Para tener una 

pequefia idea de lo que esto representa, sépase que aproximadamente un 25% de la produccién 

anual de acero es destruido por la cormosién. 

La corrosién de los metates constituye un alto grado de probabilidad de despilfarro en la dvilizacién 

moderna. Las roturas en los tubos de escape y silenciadores de los automdviles, la sustitucién de 

los calentadores de agua domésticos, explosiones por fugas de gas en fos tanques de 

almacenamiento o tuberias de conduodén, roturas en la conduccién de agua, induso el derrumbe 

de un puente son algunos de los problemas con los cuales se encuentra el hombre. Los daiios 

causados por un problema de cormosién pueden ser muy amplios. Pensemos en Ja reparacion de la 

falla de un oleoducto de crudo, resultante de la corrosién, interma o externa. La cormosién de los 

metales, en cierto sentido inevitable, es una pequefia venganza que se toma la naturaleza por la 
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continta explotacién a que la tiene sometido el hombre, por la transformacién de minerales a 

metales, 

La corrosi6n puede describirse en primer término como una reacdién de oxidadién, por lo tanto 

cualquier oxidacién quimica, es un ejemplo de corrosién representada en las siguientes reacciones. 

M > M* + ne 

Fe + H.0 — Fe(OH); + 3H* + 3e 

Un metal sdlido podra corroerse, o sea, pasar a un estado més oxidado, cuando sea inestable con 

respecto a productos formados por su corrosién. 

Es posible prever el comportamiento de un determinado metal a un medio ambiente dado 

ayudandonos de fas predicciones que nos aporta la termodindmica y la cinética electrédica. Asi si 

el metal formado por ef metal y ef medio ambiente posee una energia libre positiva, es posible que 

tenga lugar la corrosién. 

La presencia simultanea de agua (electrélito) y oxigeno (oxidante) hacen prdcticamente inevitable 

la corrosién en estas condiciones, para la mayoria de los metales utilizados (hierro, aluminio, etc.). 

La reaccién de oxidacién en el sistema formado presenta una energia libre positiva y volvemos a 

decir que la corrosién perece inevitable. 

La termodindmica permite realizar los balances de energia que, para el caso de tos metales puros 

oolocados en una situacién bien determinada, permitiran predecir su comportamiento; en este caso, 

si aparecerd o no en ellos la tendencia a la corrosi6n. La energia de un determinado sistema puede 

medirse en tos términos de lo que se llama la energia libre. Se pueden presentar tres casos: 

1) La energia libre es positiva. El metal es activo y puede sufrir corrosién. Es el caso mas 

frecuente entre los metales de uso comin (hierro, aluminio, zinc). 

2) La energia libre es positiva, pero el metal en vez de presentar corrosidn permanence inatacedo 

aparentemente. Se dice que el metal estd pasivo o pasivado. 

3) La energja libre es cero o negativa. £1 metal es indiferente a fos agentes agresivos habituales, 

no siendo posible ninguna reaccién de corrosidn. Es el caso de fos metates nobles. 
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Podemos resumir todo lo anterior diciendo que es posible prever el comportamiento de un 

determinado metal en un medio ambiente dado, ayuddndonos de tas predicciones que nos aporta 

la termodinadmica. Asi si el sistema formado por el metal y ef medio ambiente posee una energia 

libre positiva, es posible que tenga lugar fa corrosién. St bien los entornos o ambientes para un 

metal pueden ser muy especificos (pensemos en los metafes con los que se construye un reactor 

nudear), uno de los mas generales, es el mas comun a ta vida humana; la atmésfera. 

Cuando una reaccién quimica sucede espontaneamente, libera energia. Este tipo de energia puede 

ser empleada pardalmente para efectuar algtn tipo de trabajo, y es a lo que fos termodindmicos 

denominan energia libre de una reaccién y la presentan como AG. Si el cambio de energia libre en 

una reaccién es igual al trabajo reversible total que se puede realizar, esto se puede presentar de la 

siguiente manera: -AG = W, en donde —AG es el cambio de energia de una reaccién espontinea y 

W es cualquier tipo de trabajo, por ejemplo eléctricn, de expansiédn (en motores de combustién 

interna), gravitacional, etc. 

“Cinética de un proceso de corrosién”. 

Para introducimos en la dinética de fa corosién debemos olvidamos por un momento de la 

corrosion y pensar en un metal que no se corroe cuando se sumerge en cierto electrdlito. 

Pensemos que ese metal sea ef cobre y que estd sumergido en una solucién conteniendo iones 

cobre. La solucién no contiene axigeno disuelto. Bajo estes condiciones la pieza de cobre no se 

corroera. Esto se debe fundamentalmente a que el cobre es mucho més estable que la reaccién de 

desprendimiento de hidrégeno segiin to indica la tabla de la fuerza electromotriz de hidrégeno 

seqiin lo es Eq, > Ey. 

Aparte del hidrdgeno idnico no existe otro reactivo més catddico en ese medio, por lo tanto 

decimos que el cobre establece un equilibrio del tipo Cut + 26 —* Cu que care 

precisamente al potencial relativo estdndar E°., /c.”* establecido anteriormente. [3] 
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CORROSION MICROBIOLOGICA 

La comnsion es un fendmeno de destruccién de fos materiales de construcci6n, principalmente de 

ios metales, causado por un proceso de dxido-reduacién. Existen muchas causas de la corrosin. 

Una de ellas es ia corrosién microbioldgica la cual ocurre como resultado directo o indirecto de la 

actividad de fos organismos vivos. Estos organismos incluyen formas microscipicas como las 

bacterias (aeroblas y anaerobias) y macrosapicas como las algas. 

Asi la actividad biolégica puede infiuir en la corrosién de los metales y aleaciones en gran variedad 

de ambientes induyendo suelos, aguas dulces, agua de mar, productos de! petréleo, emulsiones de 

aceite etc, Los organismos vives efectian reacciones quimicas, esto es, ingieren alimentos 

(reactivos) y eliminan productos de desecho (metabolites). 

La corrosién microbioldgica puede ser presentada por los siguientes tipos de fenémenos: 

1) Produocién de metabotitos dcidos. Los microerganismos pueden excretar dcidos organicos y/o 

inorganicos. 

2) Corrosién debida a la produacién de celdas de aereacién diferencial. Estas oeldas se presentan 

cuando el metal recibe mas oxigeno en unas zonas que en otras causando la oxidadién de las 

zonas menos aereadas. Los microorganismos forman cotonias que se depositan sobre el metal, 

de manera que la parte de éste que queda bajo dichas colonias reciban menos oxigeno y por lo 

tanto se corroerd. 

3) Destruyendo cubiertas protectoras sobre el metal, que son metabolizadas por los 

microorganismos, 

4) Consumiendo sustancias inhibidoras de fa corrosién y facilitando de esta manera de accién de 

iones agresivos presentes en el medio o producides por el metabolismo microbiano. 

5) Por influencia de las biopeliculas formadas en la superficie del metal. [4] 

La corrosién microbiolégica puede definirse como el deterioro de un material por influencia de los 

microorganismos, en forma directa o indirecta, como resultado de la actividad metabélica. [5] 

Influencia de los microorganismos en el proceso de corrosién.



Los microorganismos contribuyen a a corrosién por uno 0 vatios de los siguientes factores los 

cuales son dependientes de las caracteristicas fisiolgicas del microorganismo: 

1) Influencia directa en la velocidad de la reaccién anédica 0 catédica. 

2) Cambios de resistencia en la pelicula del metal por su metabolismo. 

3) Creando un ambiente corrosivo. 

4) Estableciendo una barrera por su crecimiento y multiplicadén ademas de crear una celda de 

concentracién en la superfide del metal. 

En la actualidad no existe lugar a dudas en cuanto a que deterioros de mucha importanda, incluso 

en materiales de gran resistencia, se deben en parte a la aactén de microorganismos. 

Mecanismos de la corrosién microbiolégica. [6,7] 

Entre las puntos en tos que el metal presenta imperfeaciones se forman diferencias de potendal las 

cuales provocan el paso de la corriente a través del liquido que se encuentra entre esas diferentes 

partes del metal. 

En jas zonas anédicas, la corriente pasa del meta! af tiquido y por el contrario, en las zonas 

catédicas, la corriente pasa del liquido al metal. De este modo se observa una disolucién del metal 

en el dcido y ta formacién det hidrégeno en el cdtodo. 

En condidones normales, al desprenderse hidrdgeno catédico permanece suspendido en la 

superfide del metal, en forma de pelicula a escala molecular, y de este modo crea un potencial de 

oposicién suficente para neutrelizar “a pila”. Fig. 1. 

De esta manera al principio se produce una ligera corrosién anddica con disolucién de! hierro en 

forma de sales ferrosas que pronto se oxidan a sates férricas por efecto del oxigeno del agua. 

Al polarizarse los elementos, sin embargo, la corrosién se suspende, En esta etapa del proceso se 

observa una ligera capa de oxidacién que no afecta af metal (pasivacién) y dicho estado de 

equilibrio puede durar mucho tiempo, en tanto que el oxigeno no movilice a! hidrégeno catddico, 
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De hecho cualquier sustancia o mecanismo que utilice ef hidrégeno catédico despolarizara al 

sistema y la corrosién continuaré. Por ejemplo cuando intervienen las ferrobacterias y las 

sulfatobacterias. 

En la parte correspondiente al anodo las ferrobacterias obtienen su energia de la transformacion de 

sales ferrosas en sales férricas y provocan la transformadén acelerada de herrumbre (oxidacién) 

con lo qual rompe en forma continua el equilibrio por despolarizacién anddica y catédica 

simutténeamente. 

Este proceso produce la disolucién continua del metal y llega hasta la pérdida del mismo. La 

corrosién microbioldgica se caracteriza por producir corrosién en forma de picaduras. 

  

    

  

pecRao | 
Fe ++ 

H 
— ttf EEO Fe 

We rr rvdyr 
+ ANDDG METAL + CATO0O 

Fe 

FIG. 1 Mecanismo de corosién en contacto 

con una solucién acuosa. 

CORROSION QUIMICA 

Supéngase que se expone una superfide metdtica limpla a la aocién del axigeno. El metal 

comenzara a reaccionar con el oxigeno y formardn éxidos. A baja temperatura, la primera etapa 

sera la formadén de una capa de dxido. A mayor temperatura y concentracién de oxidante se 

forma una pelicula de éxido, cuyo espesor varia segin las condiciones. 
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El proceso pasa por tres etapas. Primero, la superficie del metal aparece limpia y brillante por Gerto 

tiempo. Luego aparecen de pronto nicleos de déxido que comienzan a extenderse sobre la 

superfide del metal. Esta segunda etapa conduye quando tos nudleos se hunden y cubren toda la 

superfide. La tercera etapa es la llamada de engrosamiento del dxido resultante de este 

conglomerado de niideos. Se trata de un proceso de nucleacién homogénea que depende de la 

temperatura y de la presién del oxidante. 

Supéngase que se expone una superficie metalica limpia a la accién del oxigeno a alta temperatura. 

El metal y ef oxigeno comenzarén a reacdonar formando dxidos que, si no son volatiles, se 

acumularén sobre la superficie metdlica. Al igual que con las peliculas delgadas, la primera etapa es 

la formacién de nideos y su postertor crecimiento. 

LEYES DE LA CORROSION QUIMICA 

Ley de corrosién lineal. 

Si et grado de corrosién se expresa por la disminucién de peso por unidad de area, se observa en 

este caso que la corrosién se propaga en forma lineal a! tiempo. 

Ley de corrosién de crecimiento parabslico. 

Una vez formada una capa de 6xido adherente, ef metal queda separado del oxigeno, y para que la 

oxidacdién pueda continuar, debe hacerto por difusi6n a través de la pelicula de dxido. De esta 

manera la velocidad de oxidacién estaré gobemada por 1a velocidad con que la especie reacciond o 

sea transportada a través del dxido. La velocidad de aumento de espesor del dxido sera 

inversamente proporcional al espesor del dxido ya formade. 

Por medio de marcadores radiactivos se ha comprobado que en los metales comunes (cobre, 

hierro, cobalto, niquel), tanto en la oxidacién como en la sulfuraci6n, el crecimiento de la pelicula 

se produce por difusién del metal hacia fuera del dxido o sulfuro, No se detecta movimiento del 
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oxidante hacia adentro. Cuando el meta! puede preservar varias valencias, el dxido formado 

durante la oxidacidn suele ser bastante complejo. 

Cuando un dxido metdtico esté en contacto con algunos de sus componentes (metal u oxigeno), no 

se puede flegar al equilibrio termodinamico a menos que el 6xido deje de ser estequiométrian (es 

decir que tenga a alguno de sus componentes en exceso respecto a !o indicado por la formula 

quimica). A pesar de que al introducir un componente en exceso se consume energia, hay también 

un aumento rapido de la entropia del sistema. El resultado de ambos proaesos hace que fa energia 

libre presente un minimo para un certo grado de no estequicmetria. En dicho punto se alcanza el 

equitibrio termodinadmiao. 

OXIDOS TIPO -? 

Conducen la electricidad por movimiento de huecos de electrones (portadores o huecos positives). 

En todos tos dxidos del tipo -P la concentracién de defectos, y por ende la conductividad, aumenta 

al aumentar la presi6n de oxigeno. Pertenecen a este tipo fos siguientes dxidos: FeO, CoO. Ag,0, 

MnO, BiOs, Cr203, 710, etc. 

OXIDOS TIPO -n 

El ZnO no estequiométrico conduce la electriddad por movimiento de electrones libres (portedores 

Regativos) y la conductividad es el tipo —n. Los éxidos de! tipo —n presentan una disminucién en la 

conductividad eléctrica a! aumentar la presién del oxigeno. Pertenecen a este tipo también los 

siguientes éxidos: Ti0z, CdO, AlLOs, Vs, ThO, SNO2, MoOs, BeO, Fe203, etc. 

PROTECCION POR METALIZADO. 

En ciertos casos el método de proteccién por oxidadién selectiva no es aplicable, sea por razones 

econémicas o por razones practicas. En dichos casos es posible lograr una proteccién similar 

aplicando un recubrimiento superfidal del metal a proteger. E! recubrimiento puede obtenerse por 

proyeccién, por inmersién en el metal fundide, por depdsito electrolitico, o por aiguno de los 

métodos de difusion superficial a partir de fases sdlidas gaseosas. 
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A alta temperatura, los materiales metdlicos metalizados tienen una vida util menor que las 

aleaciones que se pretenden reemplazar. Esto se debe a que a alta temperatura el aleante de la 

superficie se iré difundiendo hada el interior del metal base, emprobreciendo asi la superfide y 

reduciendo su resistencia a la oxidacién. 

Los métodos de proteccién por recubrimiento se vienen apticando también a metales refractarios 

tales como e! molibdeno, wolframio, tantalio, o niobio, cuando se requiere trabajar a temperaturas 

muy altas. Exigencias de este tipo se encuentran en los materiales usados en toberas de cohetes y 

motores de reacci6n. 

CORROSION ELECTROQUIMICA. [8] 

Es un proceso esponténeo que denota siempre la existencia de una zona anddica (la que sufre la 

corrosién) una zona catddica y un electrélito, y es imprescindible la existencia de estos tres 

elementos adem4s de una buena unidn eléctrica entre dnodos y catodos para que este tipo de 

corrosién pueda tener lugar. Ala temperatura ambiente la forma de corrosién més frecuente y mas 

seria es la de indole electroquimica. 

En los procesos de corrosién electroquimica sucede que, en general, Groulan sobre el material 

expuesto a corrosion corrientes eléctricas que originan e! ataque. Las causas més frecuentes son: 

1. Dos o mas metales distintos en contacto (corrosién galvanica). Tal como ocurre con el aluminio 

en contacto con el cobre o con el grafto. 

2. Presencia de fases diferentes en una misma aleadién. Por ejemplo: ateaciones termotratables 

de aluminio, aceros inoxidables sensibilizados, etc. 

3. Presencia de capas de éxidos conductores de electrones. Por ejemplo: éxidos de laminacién de 

chapas de hierro, o capas de aceite carbonizade en el interior de tubos de cobre.



4. Diferentes grados de aereaccién de una pieza metdlica. Se observa que ia zona en la que 

escasea el oxigeno se comportan como dnodos cuando estan unidas a otras zonas con buena 

aereacdon. 

5. Corrientes inducidas por drcuitos eléctricas mal aislados. Tal es el caso de las corientes 

vagabundas en estructuras metdlicas enterradas. 

6. Presencia de oxidantes en el medio, que causan ia disotucién electroquimica de un metal aun 

cuando este sea puro, sin segundas fases, y aislado de otros metales. 

Aj sumergir un metal en una solucién acuosa se inicia un intercambio continuo de iones metalicos 

entre la fase metilica y la fase acuosa. La velocidad de intercambio en una direccién no sera igual 

al de la otra. Predominard la que disminuya fa energja libre de! sistema. 

Tratandose de particulas cargadas, el paso de iones del metal a la solucién crear una diferencia de 

potendial en la interfase metal-solucién, que af ir aumentando, se opondra ef paso de nuevos iones. 

Finalmente se alcanzaré una diferencia de potencial en la qual la variacién de energja libre por paso 

de tones del metal a la sotucién o de la solucién a} metal sera nula. Se habré aicanzado ef equilibrio 

termodindmiao. 

La medida directa de la diferencia de potencial entre el metal y Ja solucién es experimentafmente 

impracticable. En cambio resulta factible formar una pila con dos electrodos y medir la diferencia de 

potencial entre ambos. Por eso se busod un electrode cuyo potendal fuera facilmente reproducible 

y se toméd como patrén. Se eligid para este fin el electrodo normal de hidrédgeno, que consiste en 

una l4mina de platino platinada, sumergida en una solucién acida, de actividad de hidrégeno igual 

a 1,0 M (pH=0), y sobre la qual se hace burbujear hidrdgeno igual a la presién de 1 atmésfera. Por 

convendién se asigna a este electrodo, a cualquier temperatura, el potencial cero. De esta manera 

et potencdial de fos demas electrodos esta dado por la pila que forman estos con ef electrodo de 

hidrdgeno. 
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La energia libre de un sistema etectroquimico varia al variar la concentracién idnica en fa solucién, 

del mismo modo varia el potencial de electrodo. 

PILAS 

Al unir dos electrodes diferentes se forma una pila. Sean por ejemplo cobre y cinc metdlico en 

soluciones que contengan sus propios iones. 

Si se unen ahora los metales con aigtin buen conductor electronic, por ejemplo, un alambre de 

cobre, se tendra una pila en cortodrauito, y la cantidad de corriente que circula estard determinada 

por la resistencia def electrilito y la diferencia del potencial entre las soluciones adyacentes a los 

electrodos. 

Sobre el electrodo de cobre tendré lugar una reaccién catddica de depdsito de iones cobre: 

Cut* + 2e -» Cu, en tanto que sobre el electrodo de cinc tendré lugar la reaodén anddica de 

disolucién del metal: Zn + Zn** + 2e’. El electrodo de cinc se corroerd. La coriente que ciraule 

sera una medida de la velocidad de reaacién en ambos electrodes, y en este caso, si hay otras 

reacciones que interfieran {a velocidad anddica de disotucién puede ser igual a la velocidad catédica 

de depésito. 

REACCIONES ANODICAS 

De las numerosas reacciones anddicas posibles, las que interesan en corrosién son las de disolucién 

del material afectado. O sea el paso de iones metdlioos de la red metalica al medio corrosivo. 

Fe = Fe** + 2e¢ 

&! paso directo de jones de la red metalica a ta solucién, tal como la ecuacién anterior, es 

relativamente raro. En general ef proceso de disolucién de un metal suete ocurrir por etapas mas 0 

menos complejas, y la ecuacién anterior muestra sdlo al estado inicial y final.



REACCIONES CATODICAS. [9] 

Una de las reacciones catédicas importantes, en espedal en los casos de corrosién en medio dcido 

9 en ausencia de oxigeno, es desprendimiento de hidrégeno: 

2H* + 2&0 + WH 

EL hidrégeno formado en esta reaccién puede desprenderse y pasar al medio ambiente o puede ser 

adsorbido por un metal en proceso de corrosién. En ef segundo caso e! metal puede formar 

hidruros o fragilizarse. 

En general la reaccién para un metal en disolucién (M -> M"t ) impulsa a la reaccidn catédica 

OR 

M+O-7+M* +R 

M= METAL 

O= oxigeno 

n*= miltiplo de la carga 

R= especie reducida 

Algunos ejemplos de estudio en corrosién son: 

El efecto def gas tugsteno al soldar una microestructura y !a corrosién electroquimica de aleaciones 

de Al-Zn-Mg-Fe (fabricado, endurecido y viejo) se sometieron a diferentes tratamientos de 

temperatura, y se han estudiado usando microscopia dptica, microscopia electronica de bartido 

(SEM), microscopia electrénica de transici6n (TEM) voltametria cidica y medidas de potendal de 

corrosién en soluciones de dururo. Las técnicas electroquimicas fueron muy sensibles hacia ef 

cambio en las composidones de fase produddas por fa soldadura. La soldadura causa una 

disminucién en el tamafio del gramo, en la dureza y en la resistencia a ta corrosién.[10} 

La interacciones entre la corrosién y el percebe se han estudiado en dos aceros inoxidables (UNS 

$31803 y UNS S32760), en un acero inoxidable austéntico (UNS $31354), una base de aleadén de 

nique! (UNS NO6625), y una base de aleacién de cobalto (UNS R30006) en una prueba a largo 
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plazo afuera del agua de mar natural de la costa al oeste de Escnda. Después de un periodo de 18 

meses de exposicién, los especimenes se contaminaron fundamentalmente con percebes y 

mejillones y todos los materiales exhibieron una grieta de corrosién en el especimen/interfase 

resina, aunque este era menos extensivo en fa aleacién de niquel . La corrosién localizada es 

observada dentro de la fase de los percebes vivios en UNS S31603 del acero inoxidable. La 

corriente electroquimica directa en las pruebas anddicas y de polarizacién después de 18 meses del 

periodo de exposicién producen usualmente elevadas corrientes en el intervalo de potendiales entre 

el valor libre de corrosién y rompe la resistencia det potencial. 

Las corrientes més altas estén asociadas con el aspecto, después de la polarizacién anddica, desde 

el sulfato negro producto de la corrosién al especimenylas fisuras de la resina, afrededor de los 

percebes y alrecedor de los filamentos de los mejillones.[11] 

Una de las técnicas electroquimicas en el estudio de la corrosién es ef ruido electroquimico, pare el 

que se presenta el siguiente apartado. 

RUIDO ELECTROQUIMICO 

Durante tos ultimos veinte afios, !a técnica de ruido electroquimico ha sido desarrotlada como una 

herramienta poderosa en estudios de corrosién. Muchos grupos dedicados al estudio de este 

fendmeno la estan usando como una técnica electroquimica estdndar en los laboratorios. 12} 

Al presentarse una reaccién de corrosién, se generan esponténeamente oscilaciones del potencial 

de corrosion y/o de la corriente de corrosién. Estas variaciones son lo que se denomina ruido 

electroquimico (EN). Esto puede medirse bajo condiciones de corrosién libre y polarizada, siendo la 

primera mejor para el seguimiento de la corrosién y la segunda para el estudio del proceso mismo 

de corrosién. Al medir ef ruido electroquimico en un dirauito ablerto, el sistema no es afectado por 

ningun voltaje extemo o fuentes de corriente, por lo tanto no se inducen otros efectos corrosivos. 

Aunque ninguna teoria ha surgido acerca de! origen y el mecanismo de las oscilaciones antes 
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mencionadas, se ha dado mucha importancia al fenémeno de ruido electroquimico. Este fendmeno 

ha sido estudiado en varios tipos de corrosién: oorrosién uniforme, corrosién por picaduras, 

corrosién galvanica, pasividad, en la evatuacién de inhibidores de corrasién (como recubrimientos), 

bajo condiciones hidrodindmicas, asi como en el seguimiento de fa corrosién en las plantas 

industriales. (12] 

Las medidones de ruido electroquimico se pueden obtener utllizando instrumentacién digital bajo 

condiciones de corrosion libre o polarizada. Sin embargo, ef ruido electroquimico se refiere a ta 

condicién de corrosién libre, ya que en ella no se imponen perturbaciones externas en ef electrodo 

y los cambios naturales de potencial y corriente originados por los procesos de corrosién pueden 

ser observados. [12] 

Un drea de fa electroquimica que se ha visto benefidada con la aparicén del ruido electroquimico 

es la cormosién, particularmente {a corrosién localizada, que ya empieza a tener sus primeras 

aplicaciones précticas en la ingenieria a! realizarse estudies de corrosién en precalentadores de aire 

regenerative de centrales termoeléctricas [14], corrosién bajo tensién [18] inhibidores de corrosién 

[15,16] y por supuesto en recubrimientos. [18] 

El nuido electroquimico se dasifica en dos tipos: 

a) Ruido en potencial. Que corresponde a las fluctuaciones de potencial. 

, b)Ruido en corriente. Correspondiente a las fluctuaciones de corriente. {19} 

El ruido electroquimico en potencial consiste en registrar tos cambios de potencial del metal que 

esta sufriendo la corrosién en el voltimetro digital controlado por una computadora para obtener asi 

las series de tiempo vs potencial. Algo que debe tenerse muy presente, es que fa informacién 

contenida en tas series de tiempo es muy versatil, dado que dependiendo de! andlisis que se 

realice, se puede tener diferente informacién, desde la velocidad de corrosién hasta la dindmica 

involucrada. También se puede combinar con las corrientes de ruido, en corriente acoplando [os 

electrodes nominaimente idéntioss a través de una resistenda cero. Los registros simultaneos 
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existentes entre el electrodo y la cinética de corrosién del sistema. {12]. Cuando se ejerce un 

control potenciostdtico sdio es posible realizar un ruido en corriente y quando en ef contro! 

galvanostatico sdlo se puede determinar el ruido en potendal, En condiciones de circuito abierto se 

pueden aplicar ambos tipos de ruido y la combinacién de ambos ha dado excelentes resultados 

para el monitoreo de corrosién uniforme. [20]. 

Los valores obtenidos a partir de estas mediciones, pueden ser tratados con métodos estadisticas 

de andlisis, desde los més simples hasta los mAs complicados, que induyen andlisis no fineales que 

contemplan la teoria del caos; asf como mediante andlisls espectrales, en los cuales se realizan 

diversas manipulaciones de la transformada de Furler, para obtener asi una serie de grdficas que 

pasen la sefial de ruido electroquimico del dorninio del tiempo al de la frecuencia. (18) 

El ruido de los sistemas electroquimicos es similar al ruido observado en fos aparatos eectrénicos, 

por tanto, sus caracteristicas son algunas veces comparadas. £! andlisis del ruido etectroquimico 

incluye, como se acaba de mendonar, el método estadistico de las oscilacones estocdsticas para la 

evaluacién de la proporcién de corrosién uniforme y corrosién localizada, o el grado de actividad 

localizada. Alternativamente, se utiliza el método espectral (transformaciones de dominio utilizando 

la FFT o Fast Furier Transform) que provee informacién acerca del tipo y mecanismo del proceso de 

corrosion. 

Un ejemptio de estudio en ruido electroquimico es ef siguiente: 

En un electrodo de alambre de viga (WBE) se ha estudiado el método de resistencia de ruido- 

electroquimico para determinar la uniformidad de la dinética de corrosién de un acero en bioxido de 

carbono en salmuera saturada. Los parametros electroquimicos locales induyendo e! potencial de 

corrosién, cortiente galvanica y resistencia de ruido electroquimico se midieron desde una 

superficie local de WBE. Estos pardmetros se usaron para calaular la cinética de los procesos de 

corrosién electroquimica. La profundidad de la corrosién se cataulé con base al porcentaje de datos, 

en varias tablas desde el inicio de exposicién de ta corrosién, y estos se resumieron para producir la



  

profundidad de la corrosién acumulada. ésta se encontré para tener datos cualitativos observados 

con un microscopio. 

La dinética de corrosién electroquimica puede determinarse usando ecuaciones dnéticas. Se 

demuestra que el WBE es un electrodo novedoso y el disefio es apropiado para desempefiar 

medidas de resistencia de ruido electroquimico.[13} 

Algunos de los Investigadores entrevistades dedicados en su mayor parte al estudio de la corrosién 

son los siguientes: 
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JOSE M. COSTA 

Catedration de Quimica Fisica, departamento de Quimica Fisica, Universidad de Barcelona, José M. 

Costa, nacié ef 01 de Septiembre de 1932, Tarragona, Espafia realizando sus estudios de 

licenciatura eri la Universidad de Barcelona, obteniendo su titulo de doctor en Ciencias también en 

la Universidad de Barcelona. Amplando los mismos en la Universidad de Padua, Italia, Research 

Fellow, Universidad de Cambridge, Inglaterra. 

Su interés en la electroquimica surgié durante sus estudios de licenciatura y en especial en ocasién 

de un curso de polarografia en la Universidad de Padua, Italia, quien fuera dirigido por el profesor 

Semerano y con la participacién de los profesores Berg, Breyer, Delahay, y Kemula, entre otros. 

Ha inoursionado en el estudio de las reaccones de iones complejos mediante métodos 

electroquimicos, fendmenos de solvatacién principalmente en disolventes no acuosos, reacciones 

electroquimicas en compuestos orgdnicos halogenados, corrosién electroquimica de metales y 

efecto de inhibidores, corrosién atmédsferica, simulacién de proceses electroquimicos por ordenador, 

fendédmenos de no-equilibrio y estructuras fractales en electrodeposicién y en corrosién. 

A través de su experiencia y trayectoria en este campo ha podido observar los avances de fa 

electroquimica y entre otros tantos nos menciona los siguientes: ta pila galvanica, ecuacién de 

Nemst, ecuacién de Tafel, introduccién de electrodes de gotas de mercurio, polarografia, estructura 

de la doble capa electroquimica y la ciencia electrédica, introduccién del potenciostato y utilizacién 

de las monotécnicas. 

Ha participado en 184 trabajos de investigadién, 11 capitulos de libros, autor de 5 libros. 

Ha sido miembro de varios comités dentro de este campo de la electroquimica. 
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Siendo todo elfo un mundo lleno de conocimientos y que para ello nos dice una frase para las 

futuras generaciones: “La electroquimica ha contribuido al acervo culturat y desarrofto tecnolégico 

de la humanidad”. 

Al doctor Costa fo ha caracterizado su entuslasmo por el avance Gientifico de la electroquimica y sus 

posibilidades de aplicacién a las nuevas tecnologias energéticas y medio ambientales. 
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JOAN GENESCA LLONGUERAS 

Joan Genescd Llongueras nacié ef 6 de Julio de 1949 en Espajia, sus studios tos realiz6 en el 

Instituto Quimico Sarid, Universidad Ramén Llull, Barcelona Espafia. 

Su interés por la electroquimica fue muy tardio, en su quinto afto de estudios de Ingenieria, gracias 

a las magistrales dases de Electroquimica del Dr. Luis Victori, surgid su gusto por esta dencia. Mas 

tarde el Dr. Victori seria su asesor en fa tesis de licenciatura y doctorado. 

Sus aportaciones a la Electroquimica, se han enfocado a la formacién de recursos humanos en el 

Ambito de la ficenciatura, maestria y doctorado. 

Ha contribuido a la difusién y divulgacién de la naturaleza electroquimica de la corrosién a través 

de los libros *Mas allé de la Herrumbre” de la Coleccién La Clencia desde México, Fondo de Cuttura 

Econémica (FCE). 

Sus investigaciones han sido enfocadas a la formacién de dxidos en el paladio. 

En el estudio de la electroquimica de fos metales nobles, dado que no se corroen, fo importante es 

como se oxidan. Todos los matales nobles forman éxidos, en el caso del paladio, cuando trabajo el 

Dr. Genescd con el Or. Victori, se habia determinado que habia tres dxidos en el paladio, lo 

importante era estudiar que importancia tenia cada uno de los éxides por separado y cuando 

estuvieran juntos, que propiedades cataliticas tenian respecto a cualquier reaccién que pudiera 

soportar el electrodo de paladio, como el desprendimiento de doro y oxigeno, estudiar las 

capacidades cataliticas, o sea, si un electrodo de Paladio mejoraria la efidencia respecto a otros 

electrodes para desprender oxigeno y dora, electrodo ver apéndice. Este fue el trabajo que 

después realizé con aleacones Paladio~Oro con la maestra Silvia Tejada y la Dra. Ma. Eugenia 

Gamboa, e! objetivo de este estudio era ver que propiedades cataliticas tienen estas aleaciones y 

estos éxidos ya que son muy importantes desde el punto de vista de la Ingenieria Electroquimica 

los dxidos de metales nobies.



Se han utilizado otros metales como el titanio, pero en ef tiempo en que ét los trabajé, alrededor de 

los afios 80, basicamente se estudiaban tos metales nobles y el paladio era de los metales nobles 

més barato, siendo que tenia las mismas propiedades catatitices que el platino, para la reaodén del 

oxigeno y la reaccién del doro, mejorando la efidencia pudiendo tener un impacto industrial muy 

grande, y este fue el objetivo de estudiar los dxidos de paladio. 

El estudio def Paladio fue una investigacién basica y no demostré tener la eficiencia catalitica que 

tenfa el platino, pese a que el platino sigue siendo mas caro se sigue utilizando asi como algunos 

otros metates nobles. 

Otra de sus investigaciones importantes ha sido el estudio de la disolucién del magnesio cuando 

achia como dnodo de sactifido, ver apéndice. En este estudio el Or. Genescd comenta lo 

siguiente: £1 magnesio cuando acta como dnodo de sacrifido es un elemento muy importante por 

su aplicacién, puesto que todos fos ductos de PEMEX estén enterrades en ef suelo y estén 

protegidos con dnodos de Magnesio, este tipo de sistema se traduce en una proteccién catédica 

con nodes galvénicos 6 proteccién catédica con dnodos de sacrifido, estos Anodes 

tradidonalmente han tenido, debido a que los dnodos de magnesio producen aleaciones, una 

eficiencia muy baja, siendo esta ta cantidad de corriente que pueden mandar a través de su 

disolucién en e! medio en que estén para proteger al ducto, en este caso la eficiencia es del 50%, 

sin embargo, fos énodos que estaba comprando Petrdleos Mexicanos tenia una efidenca més baja, 

del orden del 20 6 30%, y se queria saber porque tenian estas eficiendas. Este estudio se enfood 

para saber cual era el mecanismo mediante el cual a través de la disolucién del magnesio se 

protege fa estructura metdlica que se desea conservar, al disolverse ef magnesio genera iones y los 

electrones van a parar a un conductor electrénico de cobre, a un cdtodo de acero y asi se tiene 

protegido al acero, una pregunta que surge al respecto es éCudl es ef mecanismo que nos permite 

entender exactamente el proceso de disolucién del magnesio para intentar mejorar la catidad de los 

Snodos de magnesio?. El objetivo de ia investigacidn era probar con diferentes normas y evaluar 

los dnodos, ver apénilice, y conociendo el mecanismo poder proponer técnicas para mejorar los 

Anodos de Mg. Ese seria un aspecto muy técnico, muy temoldgico porque eso es algo que PEMEX 
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itiliza, y fo utiliza mucho, lo que sucedia es que se quejaban ellos de que la eficiencia era muy 

2aja. 

_0s dnodes de Mg tienen aplicadién en oualquler conducto que transporte petréleo enterrado en el 

suelo, dicho de otra manera, la norma que actualmente utiliza PEMEX para aceptar o rechazar un 

lote de dnodos es debido a! trabajo que se realizé, PEMEX ya no compra dnodos de Mg que no 

avalen esta investigacién, lo hicimos porque conodmos el problema y se ltevd a cabo la 

investigacién, y ahora de alguna manera PEMEX esta fijando esta condidién para poder comprar un 

lote de 4nodos de magnesio, o sea ahi donde haya un ducto de acero enterrado y protegido 

cabddicamente con 4nodos de Mg. Las citas bibliogrdficas respecto de este estudio se ditan en el 

anexo II. 

Otra de las investigaciones que est’ realizando el Dr. Genescd consiste en la preparacién de un 

nuevo dnodo de sacrifice para las plataformas Petroferas del Golfo de México, y lo explica de la 

siguiente manera: “este material es una aleadén de Aluminio-Zinc-Magnesio. Los anodos que 

utiliza actualmente PEMEX son aleaciones Aluminio-Zinc-Indio y Aluminio-Zinc-Meraurio, ahi el 

problema es que tanto el indio como ef mercurio son elementos muy tdxicos que a! disolverse estos 

4nodos, metales téxicos, van a parar al agua de mar contaminando el Golfo de México. El nuevo 

4nodo, si funciona, io que se disolveria en ef mar seria Zinc y Magnesio que son elementos que 

estan presentes en el agua de mar. 

La aleacién, continua, la esté preparando un cotega del instituto de materiales y aqui lo vamos a 

probar técnicamente, pero estamos en proceso de prueba o sea, no se sabe atm que resuttado 

pueda tener. No podemos decir que sea una aplicaci6n porque no sabemos aun si funcionard 0 no. 

Otra de sus investigaciones es todo fo que tiene que ver con la inspeccién y diagndstico de 

__ estructuras de concreto reforzado. El Dr. Genes junto con su grupo de trabajo a propuesto varias 

técnicas para evaluar varios edificios de Gudad Universitaria, el Puente de Gudad del Carmen y 

recientemente el edificio de la ex - escuela de Odontologia para saber aimo esta fa estructura de 

concreto reforzado, es decir, como esta la varilla”.



En corrosién atmosférica también ha realizado muchas cosas, como técnicas para poder evaluar 

que tan agresiva es una atmdsfera bajo normas ISO 9000, todo esto se ha desarrollado en el 

laboratorio. 

El Dr. Genescd considera que los avances més importantes en el campo de la Electroquimica det 

siglo XX en e} érea de comosién metilica, ha sido la teorla Electroquimica de la Corrosién que llevd 

a la teoria del potencia! mixto y a la aplicaién de la Cinética Electrédica para el estudio de los 

mecanismos de los procesos de corrosidn. y la aplicacién de las técnicas Electroquimicas al estudio 

de la Corrasién. 

Ala juvertud, et Dr. Genescé tes dirla, parafraseando al Poeta: “Caminante no hay camino, se hace 

camino al andar”. “La lucha diaria, ootidiana, constante es la que nos lleva a conseguir nuestros 

objetivos. La perseveranda y sobre todo la humildad deben acompafiarnas siempre. Se cortés y 

amable con fos demas. Comparte tos conocimientos. Haz altas en tu camino y contempla io que te 

rodea”. 

El Dr. Genescd dice acerca de los premios: No he recibido ni creo merecer ningun premio, aunque 

suena a falsa vanidad, ef mejor premio que pueda recibir es ver el éxito y superacién personal de 

mis atumnos. Muy especialmente que me superen ampliamente en cuanto a conocimientos. Sélo asi 

tendré la tranquilidad de haber sido un buen profesor. Las gracias, el saludo, que da un estudiante 

al paso de fos afios es ef mejor reconocimiento. 
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JORGE URUCHURTU CHAVARIN 

Nadi ef 28 de Septiembre de 1952, Ingeniero en Comunicaciones y Eléctrica en la Escuela superior 

de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica (ESIME) Instituto PolitScnico Nacional, ta maestria la realizé en 

Control de Contaminacién y Medio Ambiente (UMIST) en la Universidad de Manchester, Inglaterra, 

obteniendo el grado de Doctor en Ciencias de la corrosién en la misma Universidad. 

Su interés en fa Electroquimica, nos explica, fue por casualidad ya que al regresar de estudiar la 

maestria e ingresar a! Instituto de Investigaciones Eléctricas en el departamento de impacto 

ambiental, “me involucre en un proyecto acerca de los efectos de la contaminacién atmosférica en 

equipos eléctricas, esto obviamente esta relacionado con fa corrosién atmosférica y al afio siguiente 

regresé a realizar el doctorado en corrosién donde mi tesis doctoral fue en el drea de técicas 

electroquimicas”. 

Sus aportaciones a la electroquimica se han enfocado a fa utilizacién def método de nuido 

electroquimico como técnica experimental de laboratorio, y como técnica de “monitoreo” de la 

corrosién en tiempo real en procesos industriales, utilizando sensores con el material de interés y 

midiendo las oscifaciones de voltaje y corriente en funcién del tempo. 

€l Dr. Uruchurtu considera que los avances que se han tenido en la electroquimica se han 

beneficiado grandemente por ef desarrollo de la electrénica y la informatica contribuyendo estos 

campos de la dencia, con equipos de medidién més sensibles, precisos y econdmicos, con lo que se 

ha logrado un gran crecimiento de la electroquimica en tos Uitimos 30 aiios. 

£I Or. Uruchurtu aconseja a los estudiantes, “Que si deciden estudiar una carrera la esoojan y la 

hagan pensando en el gusto por estudiar y aprender para obtener un conocimiento como 

experiencia personal en ef tema de su preferencia, y no que el movil sea la obtencién de un 

beneficio econdmico”.



  

El Or. Uruchurtu es investigador de tiempo completo del Instituto de Investigaciones Eléctricas, ha 

sido profesor en fa Universidad Nacional Auténoma de México y en fa Universidad Auténoma 

Metropolitana, Unidad Atzcapotzaico, ha sido miembro de! Sistema Nacional de Investigadores 

desde 1986. 
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CAPITULO 3 

SEMICONDUCTORES 

Los sdlidos se pueden dasificar como: metales, semiconductores o aislantes dependiendo de su 

conductividad. Los semiconductores son elementos o sustancias quimicas cuya conductividad 

eléctrica es intermedia entre un metal y un aislante. [2] 

La caracteristica fundamental de un semiconductor es la fuerte dependencia de su conductividad 

con la temperatura; es précticamente aislante cerca del cero absoluto, pero a altas temperaturas 

tiene una conductividad electrénica mayor. La conductividad eféctrica es el movimiento de la carga 

eléctrica de un tugar a otro, Como la carga puede ser llevada por iones o por electrones, cuya 

movilidad variard en los distintos materiales, hay un “espectro” completo de conductividades, que 

varia desde los metales, attamente conductores, hasta materiates casi aislantes perfectos. [21] 

Fig. 2 

La conductividad especifica se mide en Smt (Siemens, S= conductanda eléctrica en sistema SI). 

Para un semiconductor los valores osdlan entre 10° y 10° Sm‘ en comparacién oon los valores de 

10’ para tos buenos conductores y 10°” para los buenos aislantes. 

La resistividad eléctrica (0 sea el inverso de la conductividad) de los semiconductores también 

depende de la presién y de la frequenda de la radiacién electromagnética, asi como de la pureza y 

la perfeccién de sus estructuras cistalinas. 

Por ejemplo, la resistividad de! suffuro de cadmio (CdS) disminuye tres érdenes de magnitud (10? 

veoes menor de su valor original) cuando se le afiade tan sdio el 0.01% de una impureza. El Sy el 

Ge comprenden fos dos semiconductores monoatémices mds importantes y se emplean 

extensamente en dispositivos como rectificadores y transistores, pero existen muchos compuestos 

binarios tiles. Ellos pueden ser dasificedos ampliamente de acuerdo a las combinaciones de 

diferentes grupos. De interés para la fotoelectroquimica son fos semiconductores de los grupos 13-



15 (Al,Ga,In, + As, P, Sb) fos grupos 12-16 (Zn, Cd + O, S, Se, Te) y los grupos 6-16 (Mo, W, +S, 

Se, Te). Muchos éxidos metdfices también se comportan como semiconductores; ejemplo tipicos 

son Tio, ZnO, SnO,, FeO; Y Cuz0. Se conocen también combinaciones ternarias pero son poco 

usadas. 22] 

Los semiconductores més eficientes son por fo general piezas monocristalinas pero debido a su alto 

costo, resulta poco atractivo intentar su fabricacién a nivel comercial, de aqui ha surgido el interés 

por reafizar investigaciones para poder utilizar a tos electrodos de material ctstalino. Existe también 

un grupo de materiales orgdnicos que exhiben prapiedades semiconductoras como por ejemplo: el 

doruro de polivinito, el potietileno, el polipirrol, y las ftalodaninas. 

Otros compuestos en la actualidad son los materiales amorfos debido a su bajo costo para 

construirios en comparacién con los materiales monocristalinos. {2] 

Para poder comprender fos fenémenos que ocurren en fos procesos de los dispositivos 

semiconductores, es necesario mencionar los fundamentos del modelo de bandas de energia. 

BANDAS DE ENERGIA 

Los sdélidos est4n formados de un arreg!o infinito de 4tomos enlazados covalentemente. Cada 

tomo consta de niveles de energia. Si dos dtomos A se enlazan, la teoria del orbital molecular dice 

que cada uno de fos niveles atémicos se divide en dos niveles molecutares de energia. Al considerar 

un orden de 107 dtomos en un sdlido, los niveles se agruparan formando bandas de energia. 

Dentro de cada banda ia separacin entre los niveles se considera como un continuo. Ahora bien, 

cada banda de energia tiene un limite superior y uno inferior, Estas estén separedas por una 

brecha libre de niveles de energia en donde los electrones pueden pasar def limite inferior at 

superior o vioeversa, pero no pueden permanecer ahi. 

En el lenguaje de la fisica del estado sdlido, la banda de mayor energia y que se encuentra mas 

ocupada de electrones, es la banda de valencia (capa inferior denotada por Bv) y la banda de 

menor energia (capa superior) que se enduentra vacia o poco ocupada se llama banda de 

Si



  

conduccién denotada como Bc. Las bandas correspongientes a los niveles de energia de las capas 

inferiores son en general mucho mds estrechas que las capas superiores, ya que en ellas los 

fendédmenas de interaccién son més marcadas que en las superiores. Un parémetro extremadamente 

importante en la banda de valencia prohibida (Eg) definida como la separacién entre {os limites de 

las bandas de conduccién y de valenda. Se expresa usualmente en las unidades de energia de 

electrén volts (e.v.). 

La banda prohibida distingue a los semiconductores de los aislantes. En general fos sétidos con Eg 

entre 3.5 y 0.3 e.v.son considerados semiconductores mientras que los aislantes tienen Eg mayores 

de 4 e.v. lo que da lugar a que los electrones requieran energias excesivamente grandes para ser 

excitados a la banda de conduodén. 

Remover un efectrén de la banda de valenda crea una posible vecante de carga llamada hueoo. EI 

hueco puede ser considerado como una entidad méwil porque a! quedar en lugar del electrén, otro 

nuevo electrén de la banda de valencia cubrird su lugar y asi sucesivamente pareciendo que es un 

hueco el que realmente se mueve. Al proceso global se le conoce como la formacién del par- 

electrén-hueco. 

Asi, la corriente eléctrica puede ser transformada por cada electrén en la banda de conduccdén o 

por un hueco en la banda de valencia o por ambos tipos de carga transportada. 

El mecanismo de carga puede ser generado por tres diferentes mecanismos. 

1. Excitadién térmica. Como la energia promedio a temperatura ambiente es 0.26 ev. el 

mecanismo de exctadén térmica sdélo funciona para semiconductores con banda prohibida 

pequefia (Eg<0.5 e.v.). 

2. Foto-excdtacién. De manera similar un electrén puede ser promovido de la banda de valencia a 

ia de conducdén por la absorcién de un fotén de tuz. Para la conduadén es necesario que la 

energia del fotén exoeda la energia de la banda prohibida (hv>Eg). Por fo tanto, la energia de 

la banda prohibida fija la conduccién para la absordén de fotones. La fongitud de onda de la 

banda prohibida (4g), se define de acuerdo a la siguiente equacién: Ag(nm)= 1240/Eg(e.v.). 

Las longitudes de onda més grandes que 4g no son absorbidas por los semiconductores A 
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longitudes més pequefias que Ag los fotones resuttan ser absorbidos dentro de una distancia 

corta de fa superfide del semiconductor, resultando una minima respuesta. Una consideracién 

para elegir un semiconductor Util serd el rango en el qual las longitudes de onda solares son 

absorbidas por los semiconductores. 

3. Por medio de impurezas. El tercer mecanismo de generacién de transporte de carga mévil es 

por medio de impurezas quimicas. En este proceso se introducen nuevos niveles de energia en 

la banda prohibida. Estos nuevos niveles se producen por disturbios en la estequeometria del 

semiconductor o por sustituir un elemento ajeno en el reticulo del mismo. El ejemplo tipico es 

la induccién de los elementos del grupo III o V con los semiconductores de! grupo IV. Existen 

dos tipas de impurezas: A) impurezas que donan electrones, que en el modelo de bandas se 

presentan como un nivel (Ed) con energia ligeramente menor al nivel inferior de la banda de 

conduncién. Este tipo de semiconductores se llaman extrinseoos tipo-n, para indicar ef exceso 

de portadores negativos generados por las impurezas donadoras; B) impurezas que aceptan 

electrones que al igual que los donadores, forman un nivel (Ea) pero con energia ligeramente 

mayor al nivel superior de la banda de valencia llamado extrinseco tipo-p. 

En el caso de que se hable de materiales con estructura cristalina perfecta, se dice que es un 

semiconductor intrinseoo (con ef mismo numero de electrones en la banda de conduacién y de 

huecos en la banda de valenda). 

SEMICONDUCTORES TIPO p Y SEMICONDUCTORES TIPO n 

Cuando a un material semiconductor se le adicionan dtomos de diferente valencia, como por 

ejemplo si af silico se le adicionaran dtomos de fésforo (P), antimonio (Sb) 0 arsénico (As) cuya 

valencia es 5, se diré que el cristal esta siendo impurificado o dopado, y en este caso se dird que el 

semiconductor resultante sera un material dopado tipo n (de negativo). Esto se debe a que los 

electrones de valencia de los dtomos impurificadores, llamados “Stomos donadores", cumplirdn los 

enlaces covalentes, pero quedard un electrén sin enlace practicamente fibre en fa banda de 

conduccién, 
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En et caso anterior la adicién de atomos pentavalentes se considera un incremento de electrones 

como portadores de carga al material; también puede hacerse fa impurificacién con atomos 

trivalentes como el alumio (Al) o el boro (Br) y en este caso los enlaces covalentes no son 

satisfechos y se consideraré como una adicién de huecos al material, y se conocera al material 

como de tipo p y a los tomas impurificadores se los conoce como étomos aceptadores. 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA CONDUCTIVIDAD. 

La densidad de Jos portadores también es sensible a !a temperatura ya que {os electrones de 

conducdién y jos huecos se originan por oxidacién bérmica. Con respecto a la variadén de la 

densidad de fos portadores con la temperatura en un semiconductor, tienen aplicacién las 

siguientes aseveraciones qualitativas: 

1) A temperatura ordinaria los electrones pueden ser excitados desde los niveles donadores a la 

banda de conduccién o desde la banda de valencia a los niveles aceptadores, porque la energia 

requerida para realizar este proceso es relativamente pequefia. La excitacién directa desde la 

banda de valencia a la conduccién es casi nula. 

2) A medida que la temperatura asciende, los niveles donadores pueden quedar exhaustos a los 

Niveles aceptores saturados, ya que estos niveles contienen generalmente nuevos estados que 

las bandas de conduccién o de valencia. La conduccién de los portadores se vuelve entonces 

més intensiva al aumentar la temperatura. 

3) A temperatura atin mas elevada, los electrones son excitados desde la banda de valencia a la 

de conducdén en cantidades apredables, ya que ahora hay sufidente energia térmica 

disponible. Las cantidades iguales de electrones y huecos que son liberados, exceden 

sustancialmente a! niimero fimitado de portadores extrinseoos. En consecuenda, la conducdén 

se vuelve intrinseca. 

Para materiales extrinsecos con base de germanio, el intervalo de energia para la conduccién 

intrinseca es de 0.72 e.v. y ef limite superior para la conduccién extrinseca esta alrededor de



100°C. Para materiales extrinsecos basados en el sificio, el intervalo es de 1.1 e.v. y fa conduocidn 

extrinseca es posible hasta 200°C. 
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APLICACIGN DE LOS SEMICONDUCTORES 

Termistor, Es un dispositive detector electrénico. Es un resistor cuyo valor cambia en respuesta a la 

temperatura. Algunas aplicaciones légicas para los termistores induyen termémetros electrénicos y 

termostatos para ef control preciso de la temperatura. También se pueden utilizar en alarmas 

contra incendios. 

Termistores. La conductividad de los semiconductores se incrementa con la temperatura. 

Conociendo la relacién entre la conductividad y la temperatura, puede utilizarse un semiconductor 

para medir la temperatura. Los termistores tienen también otros usos, induyendo su uso como 

alarma contra incendio, cuando el termistor se calienta, pasa una corriente mayor a través del 

Circuito y activa la alarma. 

Transductores de presién. Las estructuras de bandas y la banda de energia son una funcién del 

esparcimiento de los Stomes en el material. Cuando se aplica presién al semiconductor, los tomes 

son forzados a acercarse, la banda se disminuye y la conductividad se incrementa. Si se mide la 

conductividad, puede catcularse a la vez ta presién que actia en el material. 

Rectificadores (Dispositivos p-n). Los rectificadores convierten la coriente attema en coniente 

directa y se producen uniendo un semiconductor tipo-n con un tipo-p, formando una unién p-n. Los 

electrones se mueven hacia la unién tipo-n mientras que los huecos se mueven hacia la unién tipo- 

p. Et desequilibrio electrénico resultante crea un potencial de contacto a través de la union. 

Transistores. Presentan propiedades de amplificacién 0 control de corientes elédricas muy 

Pequefias que han ido desplazando a los tubos de vacio (bulbos) [2] en muchas aplicaciones. Un 

transistor, que se utiliza para amplificar sefiales eléctricas, es un dispositivo de tipo emparedado 

con materiales semiconductores n-p-n o bien p-n-p. 
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Celdas solares de estado sélido. Actualmente las celdas solares mas usuales son las de silico 

monocristalino, material semiconductor que es ia base de los componentes eléctricos modemos, y 

uno de los que se tiene mayor dominio temoldgico. Las eficiendias de conversién a nivel de 

produccién son de! 13% en promedio y se han desarrollado prototipos de laboratorio que aicanzan 

la eficiencia limite tedrica esperada para este material del 18%, (23) la eficiencia de conversion de 

energia de las celdas solares definida como la relacién de potencia eléctrica obtenida sobre la 

irradiacion incidente se calcula por medio de la ecuacién: 

1(96)= (nar Vines) 100 
PA 

Vinx @ fae SON el voltaje y la corriente en el punto maximo de potencia. P es la potencia de 

radiacién inddente (usualmente en mW/am?) y A es el drea de captacién. Esta eficiencia llega a ser 

del orden de 10 al 25% dependiendo dei material semiconductor utilizado y la estructura 

fotovoltdica empleada. 

En México, en fa seadién de Electrénica del estado sdlido del departamento de Ingenieria CIEA-IPN 

se realizan actividades de investigacién sobre las celdas solares de Arseniuro de Gallo, cefdas de 

silido policristalino masivo y en un futuro sobre las celdas de “silido policristalino masivo calidad 

solar”, asi como actividades de desarro!lo sobre los métodos y procesos de manufactura de celdas 

solares de silico monocristatino y médulos de escala pilotos. Por su parte el Instituto de Materiales 

de ta UNAM, reatiza actividades de investigaddn en el campo de las celdas solares de CtpS/CdS, 

Cu/Cu,0 y de estructuras fotovottdicas de silido amorfo. 

Celdas fotoelectroquimicas {24} Estas pueden transformar directamente la energia luminosa 

(posiblemente solar) en efectricidad, pero también pueden ser disefiadas para promover reacciones 

quimicas y almacenar asi la energia luminosa en los productos de reaccién. Esta ultima fundén 

obviamente no es factible en una celda de estado sdlido. Las primeras investigacones en celdas 

fotoelectroquimicas se enfocaron a la obtencidn de hidrégeno y oxigeno a partir de agua, utilizando 
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un electrode semiconductor de diéxido de titanio tipo-n y un electrodo de platino. Actualmente esta 

reaodén sigue siendo de interés, pero han aparecido muchas otras posibilidades que han conducido 

@ una dasificacién de las celdas en tres tipos: 

1, Celdas autorregenadoras llamadas también fotovolidicas de unidn liquide. Son aquellas que 

transforman directamente la energia Juminosa en energia etédtica, sin cambio neto en las 

especies quimicas presentes. El principio de estos sistemas es que las especies que se reducen 

en el catodo son reoxidadas en el dnodo, por lo que el potencial generado en el circuito es 

Unicamente debido a la energia Juminosa incidente. Uno de los dispositives més utilizados es el 

constituido por un electrodo de sulfuro de cadmio con una solucién idnica de salfuros y 

polisulfuros. 

2. Celdas fotoelectrosintéticas. Son sisternas en losque la energia luminosa se utiliza para generar 

una reaccién quimica obteniéndose productos de mayor energia que los reactivos inidales 

(conversién y almacenamiento simultdéneos). En esta categoria se inctuyen celdas como ta 

mencionada para obtener oxigeno e hidrdgeno a partir de la fotoelectrdlisis del agua. Esta 

reaodén tiene una eficiencia tedrica maxima de aproximadamente 25% si se realiza en una 

celda fotoelectroquimica, en comparacién con sdio ef 16% si se utiliza una fotocelda 

convencional en serie con una celda electrolitica. 

3. Celdas fotoelectroanaliticas. Muchas reacciones quimicas que desde ei punto de vista 

energétioo pueden oourir en forma espontanea, en realidad se Ilevan a cabo a una veloddad 

tan lenta que para fines practicos equivale a una ausenda de reaccién, algunos de estos 

procesos pueden ser acelerados (catalizados) mediante la energia luminosa absorbida por el 

electrodo semiconductor. 

Aigunas ventajas de las celdas fotoelectroquimicas respecto a fas tradidionales celdas del estado 

s6lido son: 

1, La formacién de las uniones es més simple. La presencia del medio electrolitico contribuye 2 

tener contactos de mayor area efectiva.



2. Es posible utilizar materiales policristalinos con eficiencia comparable a la de monocistalinos. 

3. Mediante ia produccién de diversas especies quimicas puede lograrse un dispositivo que 

simulténeamente transforme la energia y la almacene. 

Aigunos ejemplo de aplicacién en semiconductores son: 

Desde radios y teléfonos cetulares hasta comunicaciones de satélite y aplicaciones inalémbricas 

pueden encontrarse casi donde quiera. Se ha disoutido frecuentemente la competencia de las 

Uitimas tecnologias en este campo, para proveer la teorfa y las aplicaciones praécticas y espedificas 

de partes inalambricas que se han integrado a cdrcuitos. Apoyados con el software se disefid sobre 

ésto un sitio ftp, donde contiene sufidente material sobre semiconductores, sistemas, y dircuitos 

inalambrioos integrados. [25] 

El interés en el uso de materiales termoeléctricos para los dispositivos de refrigeradién y 

enfriamiento tienen una reciente intensificacién a causa de la potencialidad de tales dispositivos 

para reducir el uso actuat de doroflurocarbon, tomando en cuenta la misién de enfriamiento de 

estos dispositivos, asi como también para crear unos medios para enfriar rapidamente el 

funcionamiento de un superconductor operande a una temperatura de (77 °K). Ambos 

semiconductores y polimeros conductores estin siendo investigados para futuras aplicacionea. Para 

tal propésito tedrico fos parémetros necesarios previsibles (coefidente eléctrico y conductividades 

ténmicas) es una gran guia para ltevar acabo las investigaciones experimentales pertinentes.[26] 

Conductividad electrinica de polimeros. 

Recientemente que los semiconductores orgdnicos, incluyendo algunos poliméricos, se observan 

como los materiales, que tienen como caracteristica una mayor banda de energia son portadores 

de una baja movitidad y un bajo punto de fusién. La mayoria los de los semiconductores organicos 

deberian realmente marcarse como aisladores. En vez de ello se consideran como semiconductores 

porque su conductividad eléctrica aumenta exponendalmente con la temperatura y alguna de sus 
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otras propiedades se parecen a tos semiconductores inorgdnicos. El descubrimiento de estas 

Propiedades en poli-acetilenos en 1977, ha aumentando et interés de fa investigadién en este 

campo. 

Se estén usando nuevos métodos sintéticos para evitar defectos en las cadenas de los potimeros, y 

asi un poliacetiteno pueda tener la misma conductividad del cobre (6105 Sam). (27] 

LA IMPORTANCIA DE LOS SEMICONDUCTORES 

La sociedad actual ha experimentado cambios nunca antes vistos. Somos testigos de fa influenda 

de la electrénica en todos los aspectos de fa tecnologia. Es inconoebible la vida modema sin los 

medios de comunicacién (radio, televisién, telefonia), sin fos sistemas de manejo de informadén 

(computadién), sin la electrénica de consumo por entretenimiento en el hogar, sin fos avances de la 

Medicina auxiliados por la tecnotogia. Todo ha sido posible gracias a los trabajos de investigacién y 

desarrollo temoldgico, los cuates se han visto acelerados a partir de la invencién del transistor en 

1947. El transistor es un pequefio dispositive a base de materiales semiconductores, ahora los hay 

de diferentes tipos, en base a los cuales funcionan practicamente todos los sistemas electrénicos 

actuales. La tecnologia de los semiconductores es un factor basico en las economias de los paises 

desarrollados.



  

OMAR SOLORZA FERIA 

Omar Solorza Feria nacié el 17 de Abril de 1954 en México, sus estudios los realizd en la Escuela 

Superior de Ingenieria Quimica y Eléctrica del Instituto Politécnica Nacional {ESIQUIE-IPN), su 

maestria y doctorado los realiz6 en ef Centro de Investigadén y Estudios Avanzados del Instituto 

Politécnico Nacional (CIVESTAV-IPN). 

Su interés en la electroquimica comenzé al realizar su tesis de licenciatura sobre las respuestas 

fotovoltdicas de la unién de un material semiconductor y una disoludién electrolitica y la generacion 

de electricidad al iluminar la interfase formada entre el semiconductor y la disolucién. 

Debido al interés que siempre ha tenido el Dr. Solorza en la generacién de energia eléctrica para el 

desarrollo tecnoldgico del pais, ha propuesto dentro de su grupo de investigacién trabajos en la 

sintesis de materiales con propiedades semiconductoras, es decir materiales capaces de captar la 

energia luminosa de! so! y transformarla en electricidad. 

Bajo ef mismo principio ha trabajado oon la idea de transformar fa energia luminosa en energia 

quimica como ocurre en la naturaleza en el proceso de la fotosintesis. 

—1 Dr. Solorza ha desarrollado investigaciones en fotoelectrilisis, y lo explica de la siguiente 

manera: “A la descomposicién del agua en hidrdgeno y oxigeno utilizando una fuente externa de 

corriente se le conoce como electrdlisis del aqua y cuando este proceso ocurre con la luz solar se 

conoce como fotoelectrilisis del agua. El aprovechamiento de fa energia luminosa para la 

descomposicién de! agua es muy importante para producir hidrdgeno y oxigeno, el hidrdgeno es el 

combustible mas puro y necesario para abatir las problemas de contaminacién debido a que en su 

combustién se produce agua. Las mdquinas de combustién intema como la de los automdviles 

utilizan gasolina como combustible y ésta se quema para producir la energia requerida para hacer 

funcionar un automdvil, transformdndose antes en calor y en movimiento mecdnico. Como 
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producto de ia transformacién de la energia quimica de ta gasolina en electriddad se tiene una 

serie de gases que producen la contaminacién de las grandes cudades. La investigadién que han 

desarrollado estd enfocada a la fotoelectritisis del agua para producir hidrigeno y oxigeno y 

aprovecha al combustible (hidrégeno) y ef oxidante (axigeno) para alimentarlos a una celda que es 

conocida como celda de combustible. Las celdas de combustible son como las baterias plomo-dcido 

de los automdviles. La diferencia radica en que en la bateria las especies reactivas se encuentran 

en la parte interna junto con los electrodos y en la celda de combustible las especies reactivas se 

encuentran en la parte extema. En ambos casos, se transforma la energia quimica del combustible 

en electriddad. A los electrodes que llevan a cabo las transformaciones se les conoce como 

electrocatalizadores y el estudio de los procesos involucrados cuando se ponen en contacto el 

electrocatalizador con las espedes reactivas se conoce como electrocatalisis”. Se podria resumir el 

trabajo de! Dr. Solorza en la sintesis de materiales con propiedades electrocataliticas para la 

transformacién de la energia luminosa y la energia quimica en electriddad. 

“Existen diferentes formas de llevar acabo una reaccién quimica y la mas conodda es mezdando 

reactivos quimicos y calentandolos o bien haciendo pasar una cortiente eléctrica entre dos 

electrodos sumergides en una sotucién. La ventaja de utilizar la electroquimica como una técnica de 

sintesis es por la selectividad que presenta en la obtencidn de sus productos, lo que quiere decir 

que utilizando diferentes materiales metdlicos se pueden obtener con la misma corriente aplicada 

productos diferentes”. 

£1 Dr. Solorza menciona que “la electroquimica fue considerada por muchos afios en México como 

una materia de relleno en el curriculum de la licenciatura y no se le dio Ja importanda que 

realmente merecia, sin embargo en ta actualidad debido a los problemas de contaminacién se ha 

recurrido a procesos electroquimicos para producir mejores pilas aicalinas y baterias, para 

automéviles que operen sin emisién de contaminantes". 
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“La industria metaliirgica recurre a la electroquimica para la refinacién o la obtencién de metales 

como ef cobre y e! zinc de alta pureza. De igual manera, la electroquimica participa en forma 

directa en la producdén de cloro de uso industrial y doméstioo. Lo mismo que la efiminacién de 

contaminantes de desechos industriales. La electroquimica tiene una aplicacién muy amplia y son 

pocos los especialistas en esta drea que existen en nuestro pais, por lo que es importante que se 

formen recursos hurnanos con la incorporacion de jévenes en nuestra disciplina cientifica”. 

Entre las distindones que ha tenido el Dr. Solorza es ser miembro del “Sistema Nacional de 

Investigadores”. 
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CAPITULO 4 

ELECTROQUIMICA ORGANICA 

LA INDUSTRIA DE LA ELECTROSINTESIS ORGANICA 

Hoy en dia algunas Universidades y compafiias dedicadas a {a sintesis organica, dedican en todo et 

mundo grandes cantidades de recursos a !a investigacién en el desarroilo de procesos de sintesis 

electroquimica. 

Esta tendenda se ha incrementado en los ultimos afios, como conseauencia bdsicamente de la 

busqueda de procesos alternatives que requieren menos energia y que obedezcan a criterios mas 

adecuadas sobre seguridad y contaminadén. 

Sin embargo la razén principal es quiz4, que fa sintesis electroquimica ofrece ventajas dnicas e 

inherentes a su naturaleza, por ejempio, la posibilidad de evitar el uso de fuertes agentes oxidantes 

y/o reductores que ademds de caros son difidles de manejar y a ta gran selectividad en las 

reacciones que se pueden lograr controlando el potencial apticado. 

Por esta via se pueden también regenerar cantidades importantes de agentes oxidantes y/o 

reductores “in situ” evitando de esta manera fa contaminacién que éstos producen una vez que han 

sido utilizados. 

€l acelerado desarrofio de la Gencia de fos materiales en los iitimos veinte afios, es en parte 

responsable del reconocimiento de la electroquimica organica; hoy en dia se dispone de muchos 

materiales suceptibles de ser utilizados como electrodos, electrocatalizadores, partes de celdas, 

mempbranas, etc. 

En 1834 Faraday observé que introduciendo una carga de aproximadamente 96500 Coulombios, en 

una solucién de sulfato de cobre se depositaba en el electrodo un peso equivalente de cobre 

metdlico. Fue entonoes cuando Faraday enuncié sus famosas fteyes electroquimicas, las cuales sin 

embargo no resultarian aplicables en todos fos casos. Por ejemplo: las sales de acidos carbaxtlicos 

no se ajustaron a sus predicciones. Hermann Kobe estudid el problema en 1849 descubriendo la 

famosa sintesis de Klobe. [28]



2RCOO — 2e€ —p» 2RCOO 

2RCOO: ——> 2R-+ 20, 

2R ——p RR 

La reaccién de Klobe se define como cualquier proceso anddico (oxidacién) en el que fa espede 

electroactiva es un carboxilato y los intermediarios formuladas son predominantemente radicales 

Catiénions en su carécter. Las reacciones de Kiobe se flevan a cabo en un potencial de media onda 

de aproximadamente 2.5 V/ENH. A altas densidades de corriente se favorece el acoplamiento entre 

los radicales libres. 

Estos estudios marcaron de hecho del nacimiento de 1a electroquimica organica. Hoy en dia la 

sintesis de Klobe se lleva a cabo en procesos a escala industrial en paises como: URSS, India, 

Japén y Alemania y sigue siendo considerada ademas, como una poderosa herramienta para 

. sintetizar moléculas de longitud de cadena larga. 

Las décadas de fos veinte y los treinta fueron testigos de la introduccién de un nimero importante 

de rutas electroquimicas de importancia industrial induyendo la reduocién de nitrobenceno a 

bencidina, de piridina a piperidina y de glucosa/monosa a sorbitol/manitol. [29] 

2c > NO; + 10H" + 14e > HN OK Donte + 4H,0 

Nitrobenceno Bericidina 

<n + €H* - 6¢ ——> «hn 

Piridina Piperidina 

CHO-(CHOH),—CH,OH + 2H* + 2e& ——» —CH,OH-(CHOH), -CH,OH 

Glucosa Sorbito! 

La hidrogenacién catalitica y el acelerado desarrollo de la industria petroquimica graduatmente 

hicieron que estos process dejaran de ser competitivos. En 1937, Attas Powder, producia tres 
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millones de libras por afio de sorbitol/manito! via electroquimica. Sin embargo en 1948 el proceso 

habla dejado de ser rentable y tuvo que ser sustituido por una sintesis catalitica. 

Los ejemplos de oxidaciones en los principios de la electroquimica industria! son mucho mas 

escasos. Esto fue consecuencia prindpalmente, de que los materiales usados entonces como 

electrodos, no resistian las condiciones de oxidadén y presentaban problemas serios de corrosién. 

Lo que se tenia entonces era un problema basicamente de materiales. Sin embargo, algunas 

reacciones si funcionaban eficientemente e induso siguen utilizandose. Por ejemplo hoy en dia se 

Practica la reduccién del dcido crémico para obtener cromo (VI). 

Un evento importante en el desarrollo de {a electroquimica orgdnica se dio en 1960, los 

Laboratories Miles desarroflaron un proyecto para construir una planta cuya capacidad era de 

250000 libres por afio, para regenerar electroquimicamente el peryodato. 

El disefio de ja oelda fue desarrollada por Charles L. Manteil de Newark College. Se esperaba que el 

proceso disminuyera el precio de $30.0 /lb a $.03 fb, pero el mercado del negocio no se pudo 

desarrollar en ta medida en la que se esperaba. Los derechos de! proceso fueron posteriormente 

adquiridos por Hexce! Corp. 

La situacién cambié radicaimente para la electroquimica a mediados de 1960 cuando Mosanto 

introdujo su famoso proceso de sintesis de adiporitrilo: 

2C4,=CHON + 2HO + 26 ——————P NC(CH)),CN + 20H 

Acrilonitrilo Adiponitrito 

Este trabajo comenzé en 1959 quando Manuel M. Baizer propuso una ruta para obtener adiponitrito 

a partir de aciilonitrilo. 

Después de dos afios de probar materiales y de trabajar en el disefio de una celda industrial, se 

comenzé a construir la primera planta con una capacidad de 32 000 000 de tb/afio, que, finalmente 

comenzé a operar en 1965. Esta ultima planta fue ampliada hasta una capacidad aproximadamente 

de 20 000 000 de Ib/afio en el periodo comprendido entre 1972-1979. En el Reino Unido una planta



de la misma compajiia y con una capacidad similar fue construida y comenzé a operar en 1978, 

Hoy en muchos procesos similares (via electroquimica) se utiliza para obtener adiponitriio. 

Al misme tiempo, Quimica Nalco introdujo su proceso electroquimioo de tetraetilo de plomo: 

40H;CH.MgO +Pb —————p  Pb(CH;CH.), + 4MgO" + 4e 

Cloruro de etiimagnesio plomo tetraetilo 

4MgO* + 2CH,CH,0 + 4€ ———® 2CH;CH.MgGA «0+ «2 MgO, 

Cloruro de etilo Coruro de etilmagnesio 

2CH;CH.Mg + Pb + 2(CH;CH.0 p Po(CH:CH.), + 2MQC; 

Qoruro de etiimagnesio plomo tetraetilo 

La planta de Nalco produjo inidalmente 32 000 000 de Ib/afio de plomo tetetilo y aunque la 

toxiddad y el alto grado de contaminacién ambiental que produce la sustancia han provocado que 

esta se utilice cada vez mas con menor frecuencia, la tecnologia electroquimica de Nalco que utiliza 

Anodos combustibles tiene hoy un gran potendial en la manufactura de sustancias organometalicas. 

La importanda fundamenta! de la aparicién de estos procesos electroquimicos a gran escala, radica 

en que llamaron fa atencién de las empresas dedicadas a la sintesis, la investigadién y el desarrollo 

tanto de la electroquimica como de la ingenieria electroquimica. 

Muchos procesos se han estudiado desde entonces y se encuentran hoy en distintas etapas de 

desarrollo. Compafilas como BASF, Quimica Hoescht, Dupont y otros, trabajan simulténeamente 

tanto en ja investigacién de reacciones de electroquimica orgdnica como en la Gencia de materiales 

y en el disefio de equipos que los hagan industrialmente factibles. 

REDUCCION ELECTROORGANICA 

E! paso de la electricidad través de dos electrodos sumergidos en un electritito da como resultado 

la depositacién de un metal y/o e! desprendimiento def hidrdgeno en el citodo, tienen ja suficiente 
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capacidad para hacer posible que et hidrdgeo electrdtitico se adhiera a fas moléculas orgdnicas 

Produciendo cambios en su estructura, 

Se han descrito varlas teorias para explicar la accién de fa reducdén en ef cétodo. La primera teoria 

razonabie fue propuesta por Haber y mds tarde aprobada por Creigton, basandose en el hecho que 

tos dtomos de hidrégeno son liberados en el cStodo por la descarga de un protén con un electron. 

A! formarse el hidrégeno atémioo éste reacciona con el compuesto orgdnico. 

£n algunos casos el ién hidruro ha sido oonsiderado como el agente reductor activo, otros 

investigadores creen que la reduocién electroitica es un fenémeno de dos reduaciones simultaneas; 

la electrolitica y fa quimica. Gertamente, la reduccién electrolitica de un compuesto orgénico en 

solucién basica con cdtodos de mercurio se explica debido a la actividad quimica de la amaigama 

formada electroquimicamente, pero también puede considerarse como un fendmeno electrolitico y 

catalitico simutténeo. La actividad de !os cdtodos de platino-platinizado y niquel-niquelizado 

probablemente se debe al efecto catalitico de la superficie catdédica finamente dividida. Se ha 

presentado evidencia que la reduccién puede tener lugar por transferencia directa de electrones 

desde el electrodo hada la sustancia por reducir, esta hipdtesis presume la adidén del protén 

altamente movil a un centro negativo. 

Algunos autores han establecido que en ciertos casos e! catodo puede participar mds directamente 

en la reduccién electroorganica ya que se ha encontrado [a formadén de compuestos 

organometélicos, particularmente cuando las compuestos carbonilicas se han reducido sobre 

Catodos de plomo o mercurio. 

Parece que ef mecanismo de electroreduccién depende en gran medida de muchos factores, puesto 

que en algunos otros casos el proceso involucra perfectamente la transferencia de protones en vez 

de una transferencia de dtomos de hidrégeno. 

En resumen, se puede decir que los procesos reaccionales electroquimicos estan constituidos por 

una serie de eventos que ocurren en la interfase electrodo-disolucién, donde ef evento principal es 

la transformacién redox de dos especies quimicas. Estas reacciones redox electroquimicas difieren 

de todas las demas reacciones en quimica por las siguientes caracteristicas:



1. Son reacciones fuera de equilibrio. Los eventos ocurren de un estado de potencial eléctrio y 

coriente eléctrica iniciales a un estado final. £1 potencial, la oorriente y las concentraciones en 

soluci6n cambian oon el tiempo. 

2. Son unidireccionates. En una interfase ocurre una donacién de electrones de una espeda en 

sotucién al electrode y en otra ocurre el intercambio contrario. 

3. Son compartametalizadas. Es necesario que las interfases sean independientes para mantener 

la unidireccionatidad. 

4. Son eventos que ocurren en fase heterogénea. El electrode puede ser un conductor metdlico o 

no, puede ser liquido o sélido; la disolucién puede ser acuosa, no acuosa, sales fundidas o 

disoluciones gaseosas; pero siempre habré una interfase. 

En la practica solamente se estudian los procesos reaccionales que ocurren en una de las interfases 

electrodo disolucién. Al electrodo donde ocurren fos fenémenos de interés se les conoce como 

electrodo indicador o de trabajo; et electrodo que sirve para completar el sistema electroquimico se 

le conoce como contraelectrodo o electrodo auxiliar. Finalmente se monitorea solamente el 

potencial de! electrodo midiendo este potencial con el electrodo extemo en referencia. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA REDUCCION ELECTROORGANICA. 

Las principales ventajas que se tienen para las reduociones electroorganicas son las siguientes: 

1) Nose presentan impurezas del agente reductor en la mezda de reaccén. 

2) Se puede lograr una reduccién parcial cambiando las condiciones experimentales. 

3) Es posible llevar a cabo la reduccién selectiva de ciertos grupos en molécutas polifuncionales. 

4) La reduccién electroorgénica puede también ltevarse a cabo en gran escala. 

Las principales desventajas que se tienen para fas reduociones electroorgénicas son las siguientes: 

1) Las reduociones generalmente son lentas. 

2) Los procesas requieren un control de las condiciones experimentales. 
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA REDUCCIGN ELECTROORGANICA. 

1) Et potencial del cdtodo. 

Haber y mds tarde otros investigadores [41], han reaonocido la importandia del potencial del catodo 

como el factor primordial que determina el éxito o fracaso de una reduccién electroorganica. 

2) Sobrepotencia! de! catodo. 

El sobrepotencial es una medida de la irreversibilidad de un electrodo de trabajo. Mientras mas alto 

es el sobrepotencial de un cdtodo, mayor es su poder reductivo. 

El concepto de sobrepotencial es importante debido a que en la reduccién electroquimica de un 

sustrato, ef potenciat en donde el hidrégeno gaseoso se desprende del catodo, caracteriza a este 

potencia! como ef punto critico arriba del cual el hidrégeno atémioo reacciona con el sustrato tan 

pronto como se forma. 

Los metales de bajo sobrepotencial funcionan como catalizadores para la reacci6n Ht + @& -> H? 

disminuyendo la energia de activadién del proceso. Los metales de alto sobrepotendal tienen una 

energia de activacién muy grande y los Stomos de hidrégeno que se forman en el metal tienen una 

energia potencial mucho mayor que aquellas liberadas en metales de bajo sobrepotencial de 

hidrdgeno. 

Se ha encontrado que los factores que disminuyen ed sobrepotencial de hidrégeno en los metales 

son: un aumento en la densidad de corriente, en la temperatura o en la presién, asi como una 

corriente alterna sobrepuesta a una corriente directa y a cambios en la solucién hada pH atcalinos; 

por otro lado el sobrepotencial aurnenta conforme el tiempo aumenta. 

3) Materiales y condiciones del cdtodo. 

El material del cdtodo y su condicén estan intimamente relacionados con su potendal y 

sobrepotendal. Ademas del sobrepotencial de! cétodo, ef material y las condidones de éste tienen 

un efecto grande sobre las reducciones electroorgdnicas. La pureza del cdtodo es de primordial 

importancia, asi como ef estado fisico del mismo, debido a que un electrodo rugoso tiene una 

superficie de contacto mayor y la sustancia por reducir tiene mas oportunidad de reaccionar oon et 

hidrégeno atémico en el electrodo.



Se ha comprobado que ciertos cdtodos parecen tener un efecto catalitico definido sobre Gertas 

reacciones, 

4) Densidad de corriente. 

La densidad de coriente generaimente se define como ef mimero de amperes de la corriente 

aplicada por dacimetro cuadrado de superfide catédica. Se ha dado mucha importancia a la 

influencia de la densidad de cortiente en reducciones electroorganicas. Su importanda radica 

ptinclpatmente en que es una forma de controlar el potencial de! citodo. Se ha demastrado que la 

densidad de oorriente tiene poca importancia en fa reproduccién de trabajos a menos que todos los 

demés pardmetros sean reproducidos exactamente. 

5) Disolvente, pH y concentracién. 

Debe usarse un disolvente que conduzca la corriente eléctrica y que también disuetva al compuesto 

orgénioo. Generalmente esto se consigue por la adicién de acetona, alcohol o dcidos organicas de 

bajo peso molecular a una solucién acuosa de electrélito. Sin embargo e! disolvente organico 

aumenta la resistencia del electrilito y baja el sobrepotencial del citodo, otra desventaja es que la 

sustancia por reducir o ef producto mismo de la reducdién puede reaccionar con el disolvente. El 

uso de agentes surfactantes, disminuyen la eficiencia de la corriente durante las reducciones 

electroorganicas. 

£1 curso de una reduocdién puede controlarse por variaciones de pH y en determinadas condiciones 

de pH la formacién de los productos de condensacién intermediartos puede ser acelerarse. 

La formacién de productos biomoleculares en la reduccién de compuestos carbonilicos en 

soluciones dcidas pueden citarse como ejempios del efecto del pH en la reaccidn. 

Generalmente, se ha observado que la velocidad de la reduccién es mayor en una concentracién 

alta de! sustrato que en una baja. Una alta concentracién de sustancia reducible frecuentemente da 

una reduccién mas rapida. {30}, 

Algunos ejemplos de estudio en electrosintesis organica son los siguientes: 
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Los electrodes modificados por fa electrodepositadién de polimerns orgdnicos conductores tal como 

poli (3-metittiofeno)(PMT), polipirrot (PPY) y polianilina, se usaron en los sensores quimicos para ta 

deteccién de cortiente en voltametria y andlisis de algunas moléoulas organicas y biolégicas. Los 

comportamientos electroquimicns de écido asairbioo, hidroquinona, acetaminofén y p-aminofeno! 

eran examinados por voltametria de pulso. El comportamiento electroquimico de estas moléculas, 

se compard con diferentes electrodos y fos efectos sobre el comportamiento del electrilito, su pH y 

el espesor de la peliata, se examinaron sistemdéticamente. Los resuttades mostraron que la 

superfide modificada propuesta es cataliza la oxidacién de estos compuestos. La efidenca 

electrocatalitica disrninuye en ef orden del poli-3 metiltiofenol, polipirrot y polianilina. 

La voltametria de estos polimeros muestra que el orden anterior es afectada por la naturaleza del 

electrélito y su pH. El polimero que revistié a! electrodo se uso también en un detector 

ampeométrico para un andlisis de inyeccién de la mayoria de estos compuestos. Las respuestas del 

electrodo polimérico eran de 5-15 veces mas grandes comparadas con fos del platino. El PMT 

mostré un desempefio mejorado como un detector amperométrion para la inyeocién de corriente de 

sistemas de andlisis sobre otros tipos de electrodos de polimero. [31] 

La reduccién de oxigeno es una reaccién electroquimica muy importante porque ocurrencia en 

varios procesos biolégicas y por sus aplicaciones en el disefio de dispositivas de conversién de 

energia, tales como celdas de combustible y baterias metal-aire. Sin embargo, se trata de una 

reaccion lenta, por to que la busqueda de electrodes con propiedades cataliticas hacia la reducci6n 

de oxigeno molecular es un activo campo de investigacion. Con este fin, se han reportado estudies 

de las propiedades cataliticas de tos electrodes modificades con peliculas finas de polimeros 

conductores, y electrodos modificados para soportar particulas de catalizadores metalioos. La 

posibilidad de utilizar electrodas recubiertos con polimeros conductores ha sido ampliamente 

estudiada. 

Se ha estudiado fa dnética de reducdién de oxigeno sobre electrodes transparentes (ITO) 

recubiertos con peticulas finas de polianilina (PANT) en H,S0,. 5 M. Para ello se estudié la variadién



del espectro UV-Vis in situ, de peliculas de potianilina, llevada a diferentes estados de oxidacién 

mediante inyeocién de carga galvanostatica, en ausencia de oxigeno. 

La deoonvolucién de los espectros UV-vis permitié relacionar ta variacién en la intensidad de 

determinadas bandas de absorcién con e! porcentaje de oxidacién del mismo. La cinética de 

reduccién de oxigeno se estudié registrando la evolucién a drcuito abierto de los espectros UV-Vis 

de peliculas de PANI, inidaimente en estado reducido, inmersas en solucién acuosa de H,SO, 0.5 M 

saturada con oxigeno. Los resultados cinéticos obtenides espectrofotométricamente se compararon 

con los obtenidas mediante experimentos con efectrodo rotatorio. Las curvas de Tafel obtenidas 

para fa reduccién de oxigeno sobre PANI y el comportamiento de la relacion i(disco)/i(anillo) a 

diferentes potenciales de! disco (diferentes estados de oxidacién de ia polianilina) sugieren un 

cambio de mecanismo para la reaocién a medida que el potendal del polimero se hace més 

hegativo. [32,40] 
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MARTHA AGUILAR MARTINEZ 

Una investigadora que se dedica a la Electroquimica Organica es la Dra. Martha Aguilar Martinez. 

Nacié en México D.F. ef 20 de Enero de 1942. Obtuvo fa Licenciatura en la Facultad de Quimica, de 

la Universidad Nacional Auténoma de México, ef grado de Doctor en Gencias Quimicas to obtuvo en 

1a misma Facuttad, su posdoctorado lo realizé en ta N.T.H. The Norwegain Institute of Technology. 

University of Trondheim. N.T.H, Trondeheim, Noruega. 

Su interés en la Electroquimica surgié porque habiendo tenido una formacién en Quimica Organica, 

se dio cuenta de las ventajas de {a aplicacién de la electroquimica en ja sintesis de compuestos 

organicos, asi como en la répida respuesta de las bécnicas electroanaliticas, que dan una ampiia 

informacién de la naturaleza de tos compuestos bajo estudio. 

Durante su experiencia laboral a través de !a investigacién ha Ilegado a descubrir que la 

electroquimica, siendo una denda que estudia los procesos de transferencia de carga y sabiendo 

que todas las reacciones quimicas se llevan acabo por medio de la transferencia de electrones de 

una especie rica en ellos hada otra especie deficiente en carga, resulta de gran utilidad para 

comprender el comportamiento quimico de las moléculas. 

Por otro lado y sabiendo que algunos de los procesos biotdgicos se tlevan acabo por medio de las 

reacdiones de intercambio de electrones (reacdones de éxido reduacién), gran parte del trabajo 

que ha desarrollado en su laboratorio esté encaminado a estudiar el comportamiento 

electroquimico de moléculas que presentan actividad biolégica. La investigacién comprende la 

sintesis de los compuestos y su estudio electroquimioo, informacién que posteriormente se 

relaciona con tos resultados de la actividad biokégica. 

La investigacién de la Dra. Aguilar se ha enfocado al estudio de: 

A) Compuestos organicas oon actividad herbicida, estos compuestos son naturales o sintéticas 0 

semisintéticos que se utilizan para matar la maleza la que compite por agua, suelo y sal con fos 

cultives que se desea proteger. Es necesario eliminar la mateza para aumentar ia produccién de 
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B) 

los cultives usados como alimentos usados a nivel mundial, ya que ta poblacién humana se esta 

multipticando en una relacién geométrica con respecto a la relacién aritmética en la que se 

estén obbeniendo fos alimentos. Por esta razén es un drea prioritaria, urgente y hay que darle 

la mayor atencién posible. 

Compuestos organicos con actividad antichagdsica. En América Latina hay entre 20 y 25 

millones de habitantes en las zonas cdlidas y rurales en donde existe un protozoario, ef 

Trypanosoma cruzi, capaz de infectar a estos habitantes el qua! es transmitido por un insecto 

cominmente llamado “chinche”. Los sintomas de esta infeccién entre otras muchos son 

desprendimiento de ia piel de las manos y cara por lo que se considera una enfermedad grave 

que causa un aspecto muy desagradabie en los enfermos. £1 nombre de Chagas es el nombre 

del medico brasilefio que identificd la causa de esta enfermedad. Lo que pretende la doctora 

Aguilar y su grupo de trabajo es sintetizar medicamentos que tengan actividad antichagasica 

pero con menores efectos téxicos, que el farmaco actualmente usado, el Nifurtimox. Esto se 

hace por que se ha determinado que el anién radical nitro obtenido por reduocién del grupo 

nitro de! Nifurtimox, es el responsable de ta actividad antichagdsica. Por esto ef grupo de la 

Ora. Aguilar esté sintetizando y estudiando el potencial de reduccién de los compuestos nitro, a 

tos cuales modifican para que se parezcan at Nifurtimox, pero haciéndole variaciones en su 

estructura para que mantengan o incrementen su actividad antichagasica pero que evite los 

graves efectos secundarios que el Nifurtimox presenta. 

Complejos de coordinacién. Efecto estérico y potenciales redox. Un compuesto de coordinacién 

es aque! que esta formado por un ion metdtico al cual estan unidos varios ligantes, es decir 

motéoulas que tienen un par de electrones que pueden donar a los orbitales vacios del metal, 

formdndose asi la llamada unién de coordinacién. Se ha encontrado muchos complejos de 

cobre, platino y manganeso que tienen importantes actividades como anticancerigenos, 

antirreumaticos, quimioestations, etc. Y por ello, ha inidado esta investigacién desde el punto 

de vista de ta quimica, bioquimica y electroquimica de tos compuestos de coordinacidn de cobre 

(II). £n este estudio se ha observado como cambia el potendal de reduccién conforme cambia 
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D) 

el entomo quimico, es decir, conforme se modifica el tamafio, la estructura y ef tipo de ligante. 

El estudio del efecto esbérico es valido para cualquier compuesto ya que tiene que ver con el 

volumen de los sustituyente en fa motécula. Para llevar a cabo una reaccidén se necesita que 

una motéaula se aproxime a otra para que haya una transferencdia de electrones, ye sea que se 

trate de un sistema quimico, por ejemplo que dos moléculas estén en solucién o en fase 

gaseosa o un sistema biolégico donde un compuesto se acerca a una enzima, 0 en un sistema 

electroquimico en donde una molécula se aproxima a un electrodo. Si esta moléauila se 

encuentra libre de sustituyentes que sean muy voluminosos es dedr presenta un efecto 

estérico grande es posible que el centro electroactivo de ella pueda aproximarse al electrodo a 

una distanda apropiada. 

Electrosintesis de electrodes modificados usados para fa sintesis estereoselectiva de 

compuestos orgdnioos. Algunos polimeros pueden obtenerse sintetizindolos quimica o 

electroquimicamente, hay compuestos como las aminas y los fenoles especialmente labiles pare 

ser electrooxidadas y por eso se inicia una polimerizacién en solucién. Estos compuestos son 

monémeros a partir de los cuales se inidard fa polimerizacién, Cuando se lleva a cabo la 

electrélisis de una amina dentro de una celda conteniendo un disolvente y un electrdlito, en 

donde el electrodo de trabajo, ef que por ejemplo, puede ser platino o carbén vitreo, se fleva a 

cabo la reaccién de polimerizacién. El electrodo se empieza a recubrir de una pelicula delgada, 

briliante la que dependiendo del electrdlito y del monémero puede presentar diferente 

electronegatividad. £1 electrodo recubierto con esa pelicula es ahora un electrodo orgdnico el 

que tiene mas afinidad por las moléaulas orgdnicas, que un electrodo de Pt o carbon vitreo. En 

la sintesis estereoselectiva de un compuesto determinado, a veces se forman enantidmeros, 

estos son isémeros que son imagenes especulares, esta propiedad sélo se presenta en aquellos 

compuestos cuyas motéculas son quirales, ver apéndice, por ejemplo en un par de 

compuestos enantioméricos al colocarlos en un polarimetro uno de ellos gira la luz polarizada a 

la derecha y el otro a la izquierda, una molécula con derto arregio en el espacio y que gire la 

luz polarizada hacia un fado espedifico puede llevar acabo una reaccién quimica y la otra 
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molécula que gira la luz polarizada en sentido contrario no reatiza esa reaccién. Asi por 

ejemplo,un compuesto farmacolégicamente activo, puede llegar al centro de una enzima y 

acomodarse perfectamente en el sitio activo para llevar acabo la reacdén. Sin embargo el otro 

enantiémero no logra el acomodo y por lo tantono realiza la reaccién. Por esto, lo que interesa, 

desde el punto de vista farmacolégico, es sintetizar sélo uno de los enantidmeros no el par 

porque si se usa la mezcia (racemato)su actividad resulta deficiente. 

Ocurre por ejemplo que quando se utiliza un electrode metdlico o uno como ef carbén vitreo 

entonces la reaccién que se jleva acabo sintetiza la mezda de enantiémeros pero si se usa un 

electrode que presente quiralidad, entonces se va a sintetizar estereoselectivamente a uno de 

tos enantiémeros. Ver apéndice 

El polimero que ef grupo de la Dra. Aguilar esté sintetizando es quiral, y parten de un 

monémero quiral, cuando se lleva acabo la polimerizacién la pelicula obtenida es quiral. Cuando 

el electrodo de trabajo tiene esta pelicula quiral va a tener preferenda por uno de jos dos 

enantiémeros y precisamente sintetizaré ef compuesto deseado. 

Por ejemplo, se puede sintetizar un farmaco, un colorante, un saborizante, un perfume pero ef 

que tiene las caracteristicas deseadas es uno de los dos enantidmeros, tal seria ef caso del d- 

limoneno y |-limoneno en donde el primero huele a limén y se utiliza como saborizante, en 

tanto que el I-timoneno no huele a limdn. Las industrias que producen este tipo de compuestos 

(saborizantes, ecencias y perfumes) son mitlonarias y son transnacionales en su mayoria. 

Basicamente, ia quimica organica ha encontrado en la electroquimica una fuente de aplicaciones 

sumamente util, con fa conviccién que fa electroquimica es ademds una dencia ecoldgicamente 

aceptable. 

Desde el punto de vista de la Dra. Aguilar, la electroquimica es una cencia interdisciplinaria, de 

inmensa importancia tedrica y préctica, que combina la quimica, la fisica, la dencia de! estado 

sélido, ta electrénica, etc. La electroquimica después de 200 afios de desarrollo es una ciencia de 

enorme interés y su campo de aplicacién esté en expansién continua.



Este campo de aplicadén induye: a) la generadén, conversién y almacenaje de energia; b) ef 

andlisis y la eliminacién de tos contaminantes en el medio ambiente; c) la sintesis y ei control de 

férmacos; d) fas biociencias como la bicelectroquimica analitica, la eectroquimica in vivo, en 

membranas; e) la tecnologia electroquimica, la ‘eectrosintesis de compuestos orgdnicos e 

inorganicos, joselectrodos modificados, etc. 

La Dra. Martha Aguilar ha impartido dases de quimica organica y electroquimica en ta licenciatura 

de la Universidad Nacional Auténoma de Méxioo, UNAM y en la Universidad Auténoma de Puebla 

(UAP) asi como dases de posgrado de quimica orgénica en la maestria en quimica organica del 

CINVESTAV y de electroquimica organica de la UNAM. 

Ha dirlgido 18 tesis de lloenciatura y dos de maestria. Ha publicado 28 articulos de investigacién y 

presentado 56 trabajos en Congresos y Simposia.Ha sido merecedora por concurso durante dos 

ocaciones premio Cétedra especial Jesiis Romo Armeria, del Instituto de Quimica, UNAM, en el drea 

de electroquimica organica. Es Investigador Nacional desde 1986. 

En su muy calida y sencilla forma de ser, al dirigirse a los estudiantes retoma las palabras de 

Einstein: “Nunca consideres al estudio como un deber sino como una oportunidad para penetrar en 

el bello y maravilloso mundo de! saber”. 
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CAPITULO 5 

ELECTROQUIMICA AMBIENTAL 

Es la electroquimica aplicada a los problemas ambientates, la que se ha enfocado al tratamiento de 

aguas de residuos de desecho, recuperacién de metales, reddado de materiales, estudios 

ambientales, etc. Particularmente en México, los problemas se han agravado ante la falta de una 

concientizacién acerca de los problemas resuitantes de la contaminacién. 

APLICACIONES ELECTROQUIMICAS PARA EL SANEAMIENTO AMBIENTAL 

Los procesos electroquimicos ofrecen varias opciones promisorias para la prevencién y el 

saneamiento de !os problemas ambientales. Entre as principales caracteristicas atractivas de la 

electroquimica se encuentran: 

1. Versatilidad. Estos procesos induyen reducciones u oxidaciones directas o indirectas, 

separaciones de fases, concentraciones, diluciones y funciones bioddas que pueden tratar a 

muchos contaminantes gaseosos, liquidos y sdlides, ademas de que se pueden tratar desde 

Microlitros hasta millones de litres. 

Eficiendia energética. Los procesas electroquimicos normatmente requieren de condiciones mas 

suaves que sus contrapartes convencionales (e.g. incineracién). Asimismo, los potendales 

pueden controlarse y los electrodos y celdas pueden disefiarse para minimizar las pérdidas de 

corriente debidas a fa mala distribuci6n de corriente, caidas de potencial y reacciones 

secundarias. 

Factibilided de automatizaddén. Las variables eléctricas que se usan en los procesos 

electroquimions (1,E) son espediaimente adecuadas para facilitar ta adquisidén de datos, asi 

como ta automatizacion y contro! de procesos. 

Compatibilidad con el ambiente. El principal reactivo, el electrén, es un reactivo “limpio” y con 

frecuencia no se requiere la adididén de otros reactivos. Ademés, se puede aprovechar la alta 
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selectividad de muchos de estos procesos para evitar la generacidn de productos secundarios 

no deseados. 

5. Eficiencia de costos. Los equipos y operaciones electroquimicas son generalmente simples, y si 

estan bien disefiados, también pueden ser econémicos. Ademas, suelen requerir de poco 

mantenimiento y reemplazos debldo pardalmente a! hecho de tener pocas partes mdviles. 

Por supuesto que también hay muchos retos por enfrentar. Por ejemplo, a fin de alcenzar 

eficiencias de conversién altas a pesar de fas concentraciones bajas de contaminantes que se 

tienen generalmente, es necesario analizar varias estrategias para las aplicaciones particulares. 

Entre ellas se enauentran el uso de electrodes tridimensionales, la promocién de regimenes 

turbulentos, operaciones de preconcentracién, uso de sistemas multipasos, disefio de electrodos 

méviles, etc. 

Las principates opciones electroquimicas para el saneamiento ambiental incluyen las siguientes: 

ELECTROLISIS DIRECTA. 

Los contaminantes que son capaces de ser oxidados o reducidos en la superficie de un electrodo 

pueden, en prindpio, ser transformados o removidos de sistemas acuosos mediante la aplicacién de 

potenciales adecuades en reactores electroquimicos. Desafortunadamente es frecuente tener 

reacciones secundarias o pardsitas tales como la oxidaci6n o reduccién del disoivente -to que 

representa un reto en ef disefio de celda- y la seleocién de materiales. Estos procesos se pueden 

dividir en: 

© = Procesos anddicos. La oxidacién directa tiene la capacidad de degradar 0 transformar a muchos 

contaminantes organicos e inorganicos. Ejemptos tipicos son: La oxidacién de iones cianuro, la 

deooloracién de efluentes conteniendo tintes y colorantes mediante fa destruccién de ios 

grupos croméforos, 1a oxidacién de especies de Cr(II1) a Cr{(V1) para ser recidadas, etc.



+ Process catédiaos. Los ejemplos de este tipo induyen la reduccién de compuestos aromations 

dorados a sus correspondientes (y menos téxions) aromaticos no dorados, la remodén de 

iones metdlicos, etc. 

ELECTROUISIS INDIRECTA. 

La idea aqui consiste en utilizar reactivos rédox generados electroquimicamente a fin de convertir 

especies contaminantes en productos menos dafiinos. La espede rédox actlia como un 

intermediario para transportar electrones entre ef contaminante y e! electrodo. Estos se pueden 

dividir en: 

* Procesos reversibles, Aqui, el reactivo rédox puede ser generedo electroquimicamente y 

recidado en e! proceso, Por ejemplo, la especie Ag(II) es un agente oxidante que ha sido 

utilizado para la mineralizacién de compuestos organicos a nivel industrial. Las especies de 

Ag(I) que se producen se recidan en un reactor electroquimico para generar Ag(II). 

© Proceso irreversibles, Estos suponen la generacién electroquimica de especies activas que dan 

lugar a procesas tales como la produccén de intermediarios de vida corta (e.g. radicales OH), 

incineracién electroquimica de desechos fecales, manipulacién del pH, electrocoagulacién- 

electroflotadién, etc. 

PROCESOS BASADOS EN MEMBRANAS Y/O EN INTERCAMBIO IGNICO. 

Muchos de los procesos han alcanzado ya un grado importante de madurez tecnolégica para la 

separacién de mezdias liquidas y gaseosas. Los principales ejemplos en el campo de! saneamiento 

electroquimico y redidado son probablemente los métodas de electromigracién, de los cuales, la 

electrodidiisis ha ganado el mercado mas importante. 

PROCESAMIENTO ELECTROCINETICO DE SUELOS. 

Se han utilizado campos eléctricas para la descontaminadién de suelos mediante la colocacién 

estratigica de 4nodos y c4todas enterrados. Los contaminantes en fase liquida se muevenmediante 

81



un efecto electroosmétion a través de los poros 0 tineles cargadas eléctricamente, hasta ser 

descargados en pozos en donde son concentradas y removides. Ejempios tipions incluyen: fenoles, 

hidrocarburos, iones de metates pesados, etc. 

ELECTROREMEDIACION DE GASES. 

A fin de tratar electroquimicamente los gases contaminantes, éstas deben ser primero disueltos en 

un disolvente ya sea por disolucién © bien por reaccién quimica. La conversién electroquimica 

puede entonoes realizarse en dos modos: a) ef gas se absorbe directamente en la celda y alli 

mismo es tratado (procesos intemos de celda), o bien, b) ef gas se absorbe en un recipiente por 

separado y es posteriormente transferido a la celda electroquimica (procesos externos de celda). 

Los gases que han sido mas estudiados son: COz, SOz, HzS, NOx, N2O y O2. 

DESINFECCION ELECTROQUIMICA DE AGUA. 

La desinfeccién y remocién de olores son problemas muy importantes que impactan a nuestra 

calidad de vida. La aplicadién de un potencial en soluciones con contaminacién biotégica puede 

llevar a cabo su desinfecci6n mediante la produccén de sustandas altamente oxidantes (e.g. 

radicales OH:, H,0,, 05, Cl, etodtera) o bien de sustancias que afteran el pH en los alrededores de 

los microorganismos (H*, OH’), asi como mediante procesos directos que los electrocutan debido a 

la induccién de procesas rédox internos que promueven su desactivaci6n. [33] 

LA ELECTROQUIMICA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

Los métodos empleados en tratamiento de aguas varia dentro de una amplia gama. Estos métodos 

deben ser capaces de procesar grandes cantidades de agua ya que en promedio cada persona 

desecha aproximadamente 200 litres de agua por dia, dependiendo de la estadén y de las 

caracteristicas locales. A esto hay que agregarle los desechos industriales y comerdales. Debido a 

que muchos de los compuestos que conforman las aguas de desecho son electroactivos estas 

pueden eventualmente ser tratados a través de aigiin proceso electroquimico. Sin embargo éQué 
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tan competitivos son fos métodos electroquimicos para el tratamiento de aguas en grandes 

cantidades con respecto a los meétodos tradicionales?. La respuesta es que los métodos 

electroquimicos no pueden competir con los tratamientos fisicoquimicos en el tratamiento de aguas 

a gran escala, ya que los primeros Gnicamente pueden ofrecer tratamientos preventivos para certo 

tipo de efluentes provenientes de industrias especificas como la minera, electrogalvanizado, 

reprocesamiento de baterlas, fotografia, etc. Por otro lado los métodas bioligicos y fisicoquimicos 

son eficientes en tratamiento de aguas a gran escala.[34] 

Actualmente existen miltiples problemas en ia eficiencia y en el contro! los procesos de lixiviacién 

de minerales, asi como la cementacién y ef electrodepdsito de metales para su recuperaci6n. Estos 

problemas se deben prindpalmente a la complejidad de los fenémenos involucrados y a que 

muchas veces estos procesos estén basados en conocimientos empiricas. Uno de tos objetives de 

estas lineas de investigacién es el estudio de los diferentes procesos de lixiviacién de minerales, de 

cementacién y electrodepdsito de metales, de manera fundamental, mediante el estudio 

termodinadmiao de sistemas multicomponentes y muttirreaccionantes que, a través de métodos 

gréficos permite conocer de manera acertada y esquemadtica la fraccién de las espedes quimicas 

presentes en estos sistemas. 

En el mismo sentido se investigan los procesos interfadales en el electrodo y el desarrollo de 

materiales que puedan potendalmente usarse como sistemas electrocataliticos. 

El conodmiento fundamental de estos fendmenos permitiré establecer un andlisis sistematico de los 

procesos mencionades, y de esta manera poder proponer alternativas mas eficientes, los 

contaminantes y sistemas de control mejor adaptados para los sistemas actuales. Este desarrollo 

permitiré optimizar los reactores electroquimicos apropiados para llevar a cabo, a nivel industrial 

tanto ios procesos hidrometallirgicos como de depésito de metales. 
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RECUPERACION DE METALES. 

Las temologias electroquimicas se basan en electrones que pueden ser agregados o extraidos de 

las especies quimicas, con lo cua! se puede Hlevar a cabo un cambio quimico. Una de las prindpales 

ventajas de los métodos electroquimicos ademas de ser una tecnologia “limpia”, es que es posible 

recuperar sustancias quimicas para ser reutilizadas y extraer metales en su forma mas valiosa. Las 

industrias de electro-reaubrimientos, mineras, fotografia, baterias de circuitos impresos y en 

general todas aquellas que en alguna parte det proceso usen soluciones de aigtin ién metélico, 

pueden utilizar métodos electroquimicas a fin de extraer los iones metdlicos antes de que la 

soluctén sea desechada al drenaje. 

Reactores electroquimioos con un disefio apropiado, son capaces de recuperar metales pesados 

desde concentraciones de 1ppm hasta 2009/L. Algunos ejemplos de reactores para la recuperadén 

de metales son: La celda de Chemelec, disefiada para extraer iones metdlicos como: Cu, Ni, Ag, Au, 

Zn, Pb, y Ni. La celda “enVirocell”, usada normalmente para recuperar metales como; Pb, Cu, Cd, 

Hg, Ag, Au, y Pd. 

Los métodos electroquimioos ofrecen ciertas ventajas respecto a los métodos quimicos en algunas 

dreas, es de esperarse que en los préximos aiios se propaguen nuevos desarrolios en la tecnologia 

electroquimica en el tratamiento de aguas, aire, areas de tierra contaminada, asi como en sintesis 

orgénica e inorganica. La idea de que en un proceso de sintesis no existan subproductos mas que 

agua y calor que puedan ser aprovechados, ha surgido considerando que los procesos 

electroquimicos pueden ser altamente selectivos. 

Entre algunos de los ejemplos donde se usan también métodos los electroquimicos pueden citarse: 

1. Extraccién por electrilisis de Cr(VI) durante la produccién electrolitica de dorato de potasio, a 

fin de efiminarto durante la fabricacién de papel. 

2. La aplicadén de compuestos aromaticos polidoradas. 

3. Generacién electrolitica de hipodorito para prevenir crecimiento bioldgico en tanques de 

almacenamiento de agua asi como para la destruccién de Ganuros y eliminacién de. vapores 

tales.come sulfuro de hidrégeno, amoniaco, aminas y tioles.



4. La generacién electrolitica de oxidantes “limpios” como O;, H,02 y CO, usando pequefias 

plantas en el lugar donde son necesarios (/n situ), para oxidar compuestos orgdnicos durante el 

tratamiento de aguas. 

5. Generacién electrolitica de oxidantes fuertes como Ag(II), CO(III), Ce(IV) y Cr(VI) para limpiar 

Ciertos compuestos en el aire (electroincineradores) 

6. Recuperacién de Zn y Sn por medios electrotitico a partir de latas de desperdicio. 

7. Conversién de sales en sus respectivos éddos. 

Con estos métodos electroquimicos se desea fomentar el acercamiento del sector industrial a los 

centros de investigacién en vias de una mejor comunicadén entre las necesidades reales y las 

posibilidades que un investigador pueda ofrecer para satisfacerlas.{34} 
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JORGE GUILLERMO IBANEZ CORNEJO 

El Dr. Jorge Guillermo Ibaiiez Comejo nadié el 25 de Junio de 1955, en Guadatajara Jalisco, México, 

su licenciatura en Ingenieria Quimica la realizé en ef 1.7.£.5.0., Guadalajara, Jalisoo. El grado de 

doctor la obtuvo en ta Universidad of Houston, USA. Posteriormente, realizé dos posdoctorades, el 

primero en el departamento de Ingenieria Quimica, University of Texas At Austin, USA 1991-1992 y 

el segundo en el departamento de Quimica, University of Houston, USA, Enero-Didembre 1993. 

Su interés en fa electroquimica surgié cuando le ofrecieron un trabajo en México al terminar su 

doctorado, tenia como drea de oportunidad hacerlo lider de un grupo de estudiantes de 

electroquimica. 

Ha hecho trabajos en la linea de restauracién ambiental (remodén de cromatos), monitoreo de 

sistemas de corrosién, protecdén de materiales semiconductores, etc, ha realizado el disefto, 

impiementacion y puesta a punto de muchas prdcticas de laboratorio de electroquimica. 

También escrbié un {libro de difusién internacional sobre Electroquimica Ambiental (Academic Press, 

1997). 

En su experiencia profesional ha trabajado como auxiliar de control y traductor técnico. Almidones 

Mexicanos, S.A. Guadalajara Jalisoo 1975; awidliar del Departamento de Cromatografia, PEMEX 

(Refineria Minatitlan); auxiliar del faboratorio de control Anodizados Imol, S.A. Guadalajara, Jal 

1977; profesor adjunto de Fisicoquimica y Electroquimica e investigador Centro de Investigacién y 

de Estudios Avanzados del Instituto Politécnica Nacional, CINVESTAV-IPN, México, D.F. 1984-1986, 

investigador visitante del Instituto Quimico de Sarria (Barcelona) y del Centro Nacional de 

Investigaciones Metalugicas (Madrid), en electroquimica y corrosién, por citar algunos. 

Ha impartido 45 cursos a nivel licenciatura, 10 cursds a nivel de maestria y 5 cursos a nivel 

doctorado. 

Autor de tres libros:



  

“Pr&cticas de Quimica General, Inorganica e Industrial”. J.G. Ibafiez Comejo. Editorial LIMUSA, 

México 1993. 

*El desarrollo de habilidades para la Resolucién de Problemas en la Ingenieria Quimica”. Editores: 

Armando Rugarcia e Hilario Lopéz Garachana. Reverté Ediciones, México, 1993 (autor de capitulo). 

Electrochemistry and the Environment. K. Rajeshwar and J. G. Ibafiez. Academic Press, San Diego, 

1997. 

Ha publicado 43 artioulos, 88 trabajos presentados en Congresos y Simposia, 41 Conferendas y 

Seminarios, director de 19 tesis de doctorado, maestria y licendatura de las siguientes 

instituciones: Universidad Nacional Autonoma de México, Universidad Auténoma Metropolitana- 

Iztapalapa, Centro de Investigacién y de Estudios Superiores del Instituto Politécnico Nacional. 

Merecedor de cuatro premios: Premio al mejor estudiante de! Area de Quimica, Instituto de 

Gendias, Guadalajara Jalisco 1972; Premio al mejor estudiante de la Generacién 1972-1976 de 

Ingenieros Quimicos; Premio al compromiso y Cafidad Investigativa. Universidad Iberoamericana, 

México D.F. 1994; Premio a ja Potencia: Conducting Polymers for Environmental Remediation, 

ctorgado por la divisiin of Envimmental Chemistry, American Chemical Sodety. Boston, MA, EUA. 

1998. Ha participado como invitado en varios congresos, asi también becado por CONACYT y por el 

Ministerio de Educacién y Ciencia de Espafia. 

Ha impartido y organizado 25 cursos no curriculares, asi también ha tomado 26 cursos de 

entrenamiento. 

Miembro activo en las siguientes Instituciones: 

American Chemical Society, Sodedad Quimica de México,Sodedad Mexicana de Electroquimica 

(presidente 1996-1998), The Electrochemical Society,Intemational Society for Electrochemistry, 

Sociedad Iberoamericana de Electroquimica (miembro de fa junta de gobiemo 1996-1998), 

Academia Mexicana de Ciencias, Colegio de Ingenieros Quimicos. 

El Dr. Jorge Ibafiez piensa que lo Unico que puede hacer valida ta eleccién de una profesién, es el 

valor implicado en la busqueda del servicio a los demas. Por lo que a! respecto comenta lo 
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siguiente: el campo de la electroquimica me ha ofrecido esta oportunidad al poder ofrecer cursos, 

asesorias, tesis, disefiar experimentos en laboratorio, dirigir tesis de licenciatura y posgrado, dar 

conferencias y seminarios, ofrecer ponencias en congresos investigar y publicar los resuttados, 

esaibir libros, interactuar con la gente. en fin me ha permitido un rumbo profesional en ef que he 

podido aportar un granito de arena en bien de fa sociedad.



MIGUEL SALOMA TERRAZAS 

Miguel Saloma Terrazas nadé ef 20 de Octubre de 1938, en Tamaulipas México. Reatizd sus 

estudios en Ingenieria Quimica en la Facultad de Glencias Quimicas en la Universidad Auténoma de 

Nuevo Len, su maestria la realizd en el Instituto Tecnoligioo de Estudios Superiores en Monterrey, 

el grado de Doctor lo obtuvo en The Norwegian Institute of Technology. University of Troudheim. 

N.T.H. Trondheim, Noruega. 

Su interés en ta electroquimica surgié a! estudiar la maestria y postertormente al realizar su 

doctorado en Noruega sobre electrodepositacién en metales. Al mismo tempo le parecieron 

interesantes fas aplicaciones de la electroquimica a fa quimica organica. 

Su trabajo de tesis doctoral fue el estudio de la depositadién del zinc y el efecto de las impurezas, 

en ef Smbito industrial, y la electrorrecuperacién det zinc es el proceso industrial mds efidente que 

se aptica en minerates con muy baja concentracién de zinc que no puede llevarse acabo por 

métodos piro metaluirgicos tradicionales. 

A su regreso a México después de haber realizado ese trabajo de electroquimica inorganica, surge 

su interés en aplicar técnicas electroquimicas a la quimica orgdnica y junto con su esposa la Dra. 

Martha Aguilar, iniciaron este proyecto. 

Comenzé a realizar diferentes tipos de reacciones tlevadas a cabo electroquimicamente que 

consistian en la sintesis de potimeros orgdnicos conductores, y con la ayuda de! investigador 

México-Norteamericano Arthur Diaz, quien era pionero en la sintesis de este tipo de polimeros, 

iniGé ef estudio de un nuevo tipo de polimeros, proyecto financiado por CONACYT. 

Su proyecto de investigacién Io realizo con la electropolimerizacién de naftilaminas polimerizadas to 

que es actuaimente importante, porque llevd a la creacién de materiales plasticos conductores. Se 

sabe usualmente que fos plasticos son aislantes,sin embargo, en este caso, este material era un 

buen conductor, los polimeros organicos de este tipo son conocides como metales organicos, por



su Conductividad. Aqui se encontré con algo interesante, que la conductividad dependia de la 

estructura y ef tipo def mondmero, ver apéndica, y se podian modificar las propiedades del 

pollmero variar la estructura del polimero variandola estructura del monémeroy las condidones de 

la electrosintesis. Esta es una de las aportaciones que se hizo cuando se inidé la seadén de 

Electroquimica Organica en nuestro pais. Posteriormente tuvo contacto con e! departamento de 

Bioquimica tratando de ver propiedades bioldgicas de estos compuestos. 

Otra de sus investigaciones se ha orientado a fa Electroquimica Ambiental, que es la electroquimica 

aplicada a los problemas ambientales y se ha enfocado al recidado de materiales industriales, de 

desechos de descarga en el tratamiento de aguas industriales 

Uno de estos aspectos ambientales de gran importanda es el tratamiento de aguas que contienen 

sustandas orgénicas que no pueden ser degradadas por métodos bioldégicos. En el tratamiento de 

aguas por métodos biolégicos, fos microorganismos presentes en el agua destruyen la materia 

orgdnica. Existen algunas aguas industriales en las que no es posible destruir la materia organica, 

esta puede estar constituida por compuestos organicos aromdatioos, que no son faciles de degradar 

por los microorganismos. Este tipo de aguas se pueden degrada , a compuestos mas simples los 

cuales ya son biodegradables por métodas electroquimicns. 

El Dr. Saloma ha trabajado en la recuperacién de materias primas, como por ejemplo sosa (NaOH), 

ver apéndice, que se utiliza para el lavado de materiales o de botellas de refresoo. La sosa 

utilizada se ensudia con fo que tienen las botellas dentro, y este sosa se va carbonatando con el 

CO, del medio ambiente por fo que en lugar de ser una sotucién de sosa simple es una solucién 

conteniendo bicarbonato de sodio, carbonato de sodio y sosa contaminada. Estas soluciones se 

tiran al medio ambiente. Su estudio de este problema esta enfocado a recuperar la sosa 

electroquimicamente. Como se sabe una sa! esté formada por un dcido y una base, se separa la 

base de! dcido, (en este caso el dcido que esta formando el carbonato de sodio (Na,OO;) es el 

dcido carbénion), éste dcido carbonico se descompone en O02 y H20 y por et otro lado se obtiene la 

sosa que es la parte que se quiere recuperar, el método electroquimico aqui empleado es



  

importante porque se deja de contaminar tos efluentes oon sosa, y otras sales y por otro lado 

ayuda a recuperar estos materiates y usarlos posteriormente. 

El Dr. Saloma ha realizado métodos de produccién de sustandas /n situ de interés industrial, un 

ejemplo, es ef hipociorito de sodio que es un materia! muy usado, Es un sanitizante que se ha 

utilizado para sanitizar agua, este compuesto de Cz y NaOH, es un material muy barato, sin 

embargo, su transporte es muy costoso. Se ha creado un generador de hipociorito /n situ, esto es, 

una pequefia celda electroquimica que genera hipociorito a partir de una soludén de NaC, es decir 

una solucién de salmuera. En esa pequefia celda se genera el hipociorito en cantidades suficientes 

para las necesidades que se requieran, esto es conveniente en plantas rurales de tratamiento de 

aguas en donde seria muy caro transportar ef hipodorito, este tipo de trabajo es lo que se llama 

“Electroquimica Ambiental”. 

Los avances en la Electroquimica Ambiental han sido muy grandes, y de gran importanciapara este 

mundo en que dia a dia existe una contaminacién mayor, por lo que esta ciencia puede contribuir a 

la soludién de problemas ecoldgicos, como es ef redidado de materiales, por ejemplo ef zinc por 

medio de una electrosintesis limpia. 

Al hacer una reaccdén quimica, por ejemplo, una cxidacién, se utiliza un oxidante y éste puede ser 

muy efectivo haciendo la oxidacién, pero deja como residuo a! axidante reducido. Un ejempto seria, 

ef convertir un afcohol a un aldehido utilizando un oxidante adeouado, se producen el aldehido y el 

&cido correspondiente, pero se genera un subproducto que se desecha. Electroquimicamente puede 

realizarse este proceso sin necesidad de generar el producto secundario, es dedr, se puede pensar 

en una alternativa electroquimica, y no en una reaccdén quimica tradicional. Sin embargo en 

algunos casos es mas conveniente el método quimico que ef electroquimico. 

El Dr. Satoma considera que los estudios que podemos hacer en la quimica no terminan con la 

licenciatura sino que contindan con la maestria y el doctoredo. La leendatura ayuda al alumno 2 

adquirir tos conodmientos e informadén basicos y después profundizar éstos con fos estudios de 

maestria y doctorado y posteriormente transmitir estos conodmientos. Este es su mensaje para 
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impulsar a las futuras generaciones a seguir en el campo de fa investigacién y que como a, 

desoubran ef maravilloso campo de la cienda en cualquiera de sus aplicaciones. 

Para conduir, en un mensaje a las futuras generadones, menciona que el conodmiento es un 

campo fascinante dei que se esperan maravillas, que en cada paso que se da, siempre se 

encuentra algo brillante, algo sobresaliente, algo maravilloso y quiere compartir esto con lo que 

alguna vez un maestro le dijo: . 

“Anteriormente cuando los jévenes querfan conocer nuevas tlerras, otros continentes, nuevas 

gentes, riquezas se enrolaban como marineros actualmente fo involucrandose en la dencia”. 

£1 Dr Satoma considera que esto es lo que actualmente necesitamos, que un mayor atimero de 

j6venes se enrofen como dentificos. 

Un premio de! que ha sido merecedor y que tlene en gran estima fue el reaonocimiento que fe hizo 

la Sodedad Mexicana de Electroquimica en Noviembre de 1995. 
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CONCLUSIONES 

— la electroquimica es una rama de fa Genda que se ha desarrollado ampliamente tanto tedrica 

como experimentalmente. 

— Es importante difundir estos conocimientos a todas las personas de nuestra sociedad, 

estudiantes, jovenes y adultos con distintas ocupaciones, amas de casa, etc., porque utilizan la 

electroquimica a cada momento y no siempre saben que estén haciendo uso de ella, 

_ En este trabajo sdio se sefialan algunas de fos ejemplos de la misma, pero al mismo tiempo nos 

revela que sus aplicaciones son infinitas y que ayudan en diferentes formas a la sociedad. 
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APENDICE 

ANODO [35] 

Electrodo en cuya interfase ocurre una reaccién de oxidacién. 

ANODO DE SACRIFICIO [35] 

Masa de metal (Mg,Zn,Al) que enterrado o inmerso y conectado a una estructura metdlica, la cual 

Va a ser protegida, de esta manera,forma una celda y tene el efecto de hacer que la estructura 

metalica funcione como cStado. 

CELDA ELECTROQUIMICA [36] 

Un par de electrodes que se sumergen en una solucién t6nica y que se conectan mediante un 

Conductor metdlico externo constituyen fa celda electroquimica tpica, esta celda puede ser de dos 

tipos: 

Celda galvénica. En esta celda ocurre una reaccién esponténea por lo que el AG es negativo y por 

medio de una reaccién quimica, la celda cede energia eléctrica al exterior. Este es el caso de una 

pila o de un acumulador que se descargan. El témmino espontineo significa que existe una 

tendencia bajo ciertas condiciones, de que la reaccién se efechie sin necesidad de suministrar 

energia al sistema. 

Celda electrolitica. En una oefda electrolitica ocurre una reaccién no espontdnea asi que el AG es 

Positivo, por lo que la celda requiere de energia eléctrica del exterior para que la reaocién pueda 

efectuarse. 

CORROSION [35] 

Es la reaccién quimica o electroquimica entre un material, generalmente un metal, y su medio 

ambiente que produce un deterioro del meta! y sus propiedades. La corrosién es causada por una 

reaccién de oxidacién.



ELECTROCATALISIS [36] 

Puede definirse como ef estudio de las reacciones cateliticas heterogéneas que implican especies 

reactivas y productos que transfieren sus electrones a través de una interfase electrodo 

(catalizador)/solucién electroiitica. 

ELECTRODO [35] 

Es un conductor, por medio del cual se mantiene una corriente dentro de un liquido (como el caso 

de un elemento etectrolitico} o bien dentro de un gas (como en el caso de un tubo de descarga). 

ELECTROLITOS INTRINSECOS [37] 

En los compuestos iénioos, fos iones estan presentes en el cristal y por accién del disolvente pasan 

a la soluci6n. 

ELECTROQUIMICA (36) 

Ciencia que estudia las transformaciones quimicas producidas por la corriente eéctriaa y la 

generacién de electriddad produdda por medio de transformaciones quimicas. Pude definirse 

también como una rama de la fisicoquimica que trata de la interaccién de los fendmenos quimicos y 

eléctricos, asi como del estudio de las propledades eléctricas de las soluciones efectroliticas 

establectendo una relacién entre la aocén quimica y la eléctrica de tales sistemas. 

ENANTIOMERO [38] 

Son esteroe isémeros estructurales que son imagines especulares uno entre otro. Los enantiémeros 

se presentan en tos compuestos cuyas moléaulas son quirales. 

ISOMERO [37] 

Compuesto que tiene la misma férmula molecular pero distinta forma estructural. Ejempio. 
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a) Isémeros geométricos: 
au L 

\/ ‘ 
it i 
Cc Cc 

aN 
qu & \ 

Cs-1,2-didoroeteno —_trans-1,2-didoroeteno 

Estos dos compuestos son isémeros geométricos porque ambos tienen la misma formula molécular 

C:H2Q) y no pueden superponerse. 

b) Isémeros de posidén: 

CH; 
! 

Cio CH;CH,CH,CH OH; - CH- CH; 

Butano isobutano 

GHA CH,CH2CH,.0 CH; - CH - CH; 
1 
a 

1-doropropano 2-doropropano 

CHeO CH; — CH, ~ OH CH;- OCH; 

Etano! Etér dimetilico 

MICROBIO [37] 

Ser unicelular infinitamente pequefio sdlo visible al microscopio. 

MICROORGANISMO [38] 

Microbio.



MONGMERO B37} 

Molécula sencilla que es capaz de combinarse con un niimero de moiéculas similares o no similares, 

para formar un polimero; constituye una estructura que se repite en la mokécula de un potimero. 

POLIMERO [37] 

Los polimeros son compuestos formados por moléculas muy grandes constituidas por subunidades 

que se repiten. Las unidades moleaulares que se utilizan para sintetizar los potimeras se denominan 

mondmeros y las reacdones mediante las cuales se unen entre si las monémeros se llaman 

reacciones de potimerizadén. 

Los polimeros se utifizan en la construccién de un enorme grupo de objetos que nos rodean, desde 

la ropa que utilizamos hasta un sin niimero de partes de medios de transporte, fabricas de todo 

tipo;, maquinaria, etc. El desarrollo de los procesos mediante los cuales se fabrican tos polimeros 

sintétions ha sido, més que ningun otro factor aistado, el responsable del fantastion crecimiento de 

la industria quimica de este sigio. 

POLAROGRAFIA [36] 

El método polarogrdfico consiste en medir la intensidad de corriente que fluye por un electrodo de 

gota de mercurio en fundén del potendal aplicado, 

QUIRALIDAD [37] 

Cuando un objeto no puede superponerse con su imagen de espejo se llama quiral. Si un objeto y 

su imagen espeaular pueden coincidir en el espacio entonces se dice que son quirales. 

La palabra quira! proviene del griego “Cheir” que significa mano. Se dice, que los objetos quirates 

(incluyendo !as moléculas) se pareoen a las manos. 6] término quiral se utiliza para describir a las 

motéculas porque los enantiémeros se relacionan entre si en la mima forma que una mano 

izquierda se reladona a una mano derecha. Cuando se observa una mano derecha en un espejo, la 

reflexion de la mano izquierda es una mano derecha. Sin embargo las manos izquierda y derecha 
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no pueden superponerse. Este hecho se hace muy evidente cuando se fracaza al intenta oolocar un 

guante correspondiente a ia mano derecha con ef correspondiente al de la mano izquierda y 

viceversa. 

SOSA (NAOH) (38] 

Sélido blanco, deficuescente, principalmente en forma de barras, terranes 0 copes. Soluble en 

agua, alcoho! y glicerol. Se obtiene de la electritisis del doruro sddico, reaccién entre el hidréxido 

CAlcico y carbonato sddico. Peligros: corroe tos tejidos en presencia de humedad, fuerte irritante 

para los tejidos (ojos, piel, membranas muoosas). Se usa en fa manufectura de productos quimicas; 

aluminio, detergentes, jabén, procesos textiles, refinado de aceite vegetal, reactivo de laboratorio, 

regeneracidn de resinas de iones intercambiables.



ANEXO!} 

El siguiente cuestionario es una guia, por lo que usted puede contestar lo que juzgue conveniente. 

CUESTIONARIO 

Nombre 

Fecha de nacimiento 

Nacionafidad 

éDdnde realizé sus estudios? 

éCémo surgié su interés en ta Electroquimica? 

Oescriba muy brevemente a nivel de divulgacién (bachillerato) sus aportaciones en el campo de la 

electroquimica? 

Cualitativamente <admo considera que han sido los avances en ef campo de la electroquimica? 

Resumen qualitative de su curricutum (no més de media cuartilla) 

éQué le gustaria transmitir a la juventud de su experiencia persona! en la vida y/o en el 4mbito 

profesional de la electroquimica? 

Mencione los premias y distinciones que ha ganado 

Sugiera nombres de electroquimicos contemporaneos que deberian ser mencionados en un fibro 

acerca de la historia de la electroquimica 

Podria enviamos el e-mail, Fax, direccién o teléfono donde pudiéramos localizar a {os 
electroquimions que usted sugiere.



ANEXO II 

1. "Cooling rate effect in the ast cast magnesium sacrifidal anode structure and its corrosion 

evaluation’. G. Salas, M.E. Noguez and J. Genesca Primer Congreso de Corrosi6n NACE- Regién 

Latinoamericana. Maracaibo, Venezuela (1994). Pag. 94064/1-94064/12. 

2. “Unfluencia de los tratamientos térmicos en un dnodo de magnesio evatuado bajo ASTM G-97- 

89. G. Garcia, B. Campillo, J. Genesca, J. Juarez, C. Rodriguez y L. Martinez Primer Congreso de 

Corrosién NACE- Regién Latinoamericana. Maracaibo, Venezuela (1994). Pag.94056/1-94056/10. 

3. "Comportamiento electroquimico del Magnesia como dnodo gaivdnico". Betancourt, 1.C. Lee, C. 

Rodriguez y J. Genesca AFINIDAD (1995)52 (458) 258-266 

4“An Improvement of the Anodic Effidency of Commercial Mg Anodes". B. Campitlo, C. Rodriguez, 

J. Juarez, J. Genesca and L. Martinez NACE Corrosion'96. Houston, Texas, 1996. paper # 201. Pag. 

201/1-201/18. 

5. “Electrochemical Behavior of a Magnesium Galvanic Anode under ASTM Test Method G 97-89” J. 

Genesca, L Betancourt and C. Rodriguez,Corrosion (1996)52 (7) 502-507 

6. “Effect of Heat Treatment an the Effidency of Mg Anodes", B. Campillo, C. Rodriguez, J. 

Genesc’, J. Juarez-Islas, 0. Alores and L. Martinez, Joumal of Materials Engineering and 

Performance (1997)6, 449-453 

7. “Assesing and Improving Qurrent Effidency in Magnesium Base Sacrifidal Anodes by 

Microstructure Control’, J. Genesca, C. Rodriguez, J. Juarez, B. Campillo and L. Martinez, Corrosion 

Reviews (1998)16 (1-2) 95-125 

8 “Electrochemical Testing of Galvanic Anodes” J, Genesca, L. Betancourt, L. Jerade, C Rodriguez 

and F.J. Rodriguez, in Electrochemica! Methods in Corrosion Research VI. Ed. Pier Luigi Bonora and 

F. Deflorian, Materials Science Forum, Vols. 289-292, pp. 1275-1288, ISBN # 0-87849-819-2, Trans 

Tech Pubtications Ltd, Uetikon-Zuerich, 1998. 
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