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PREFACIO

Es para nosotros una profunda satisfaccion el poder editar

este libro de memorias sobre electroquimica, celebrando el 30
aniversario de la Sociedad Mexicana de Electroquimica.

Este libro se ha estructurado en dos grandes secciones, en
una se hace una resena de la Sociedad, donde se menciona
el origen, la formalizacién y misidn de la misma; indicando
quienes han sido sus presidentes, quienes conforman el
consejo consultivo, lugares donde se han llevado los 30
Congresos de la SMEQ. Y la segunda seccion se ha dividido
en 8 capitulos, donde se cubren las tematicas de cada una de
las divisiones. Todos estos capitulos constituyen los topicos
de interés sobre los que se han centrado los diversos trabajos
de los miembros de la Sociedad. Los capitulos son expuestos
por un coordinador, que de acuerdo a su trayectoria y
liderazgo en el drea ha recopilado las actividades y logros
relevantes del area de interés.

Por ultimo queremos agradecer el entusiasmo y esfuerzo de
todos los investigadores que han contribuido con sus articulos
para hacer realidad el presente libro de memorias, asi como el
apoyo de los miembros de la mesa directiva 2013-2015.

El Editor
Dr. Facundo Almeraya Calderdn

Presidente de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
2013-2015
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Sociedad Mexicana de Electroquimica

Origen

Para finales de los afios setenta, los académicos que realizaban
investigacién sobre temas relacionados con la electroquimica en México
eran realmente pocos. Sélo algunos laboratorios dispersos en el pais
conformaban la masa critica de esta rama de la quimica y trabajaban de
manera aislada, practicamente sin conocerse ni interactuar [1]. Uno de
los laboratorios que en estas fechas comenz6 a generar investigacién en
electroquimica fue el de la Facultad de Quimica de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), con el Dr. Miguel Saloma
Terrazas, quien recientemente habia obtenido su doctorado en la
Universidad de Trondheim, Noruega. Una de las principales metas del
doctor Saloma fue difundir y promover su especialidad, por lo que se
avoco a buscar financiamiento para invitar a reconocidas personalidades
cientificas que pudieran incrementar el interés y el desarrollo de la
electroquimica en México. Sus esfuerzos se vieron coronados en 1979
con un apoyo por parte de la DGAPA-UNAM que le permitié organizar el
primer evento cientifico en el area de electroquimica en la UNAM, el

“Simposio de Electroquimica Moderna y sus Aplicaciones” [1].
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Los ponentes del simposio se pudieron contactar con ayuda del profesor
Arthur Diaz [1], investigador en electroquimica de la compafiia IBM en
California. Personalidades internacionales de la talla de Albert Fry,
Dennis Evans, Marcel Pourbaix, Alejandro Arvia, Theodore Kuwana, y el
mismo Arthur Diaz, quienes representaban académicamente lo mejor de
aquellos afos, participaron activamente en las actividades de ese
evento. El simposio abarcoé temas de punta en la investigacidn cientifica
electroquimica como: uso de semiconductores, bioelectroquimica,
electrosintesis de compuestos organicos, métodos electroanaliticos,
cinética y mecanismos en electroquimica, electroquimica de la corrosién
y fuentes electroquimicas de corriente [1]. En este simposio participaron
no solo personal de la UNAM e invitados, sino también investigadores de
los diversos grupos de investigacion del pais (ESIQUIE e IIE), quienes
presentaron ponencias y asistieron a las platicas y talleres que se
ofrecieron. Esta fue la primera vez que la comunidad electroquimica del
pais se reunia con un objetivo cientifico, lo que permitié que los
participantes se conocieran, intercambiaran experiencias e identificaran

las posibles areas de trabajo conjunto.

Con esta primera experiencia académica, la comunidad electroquimica
comenzd a reunirse anualmente en lo que se denomind “Reuniones
Académicas de Electroquimica”, teniendo lugar la primera en el afio de
1979 en el CINVESTAV.

A finales de los anos setenta en este centro de investigaciones del IPN,
habian comenzado las investigaciones de electroquimica con la llegada
de los cooperantes cientificos franceses [1] Roger Conan, Gerard
Poillerat y Yunny Meas [1]. Estas reuniones eran informales con un
caracter de minisimposio y se llevaban a cabo en salones de la

institucién, con la asistencia de una veintena de personas de diversas
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instituciones que hacian trabajos en electroquimica, incluyendo los

alumnos de los académicos participantes.

Mucho de los miembros de la SMEQ pertenecen a grupos consolidados
en la electroquimica, de quién se destaca su dedicada labor por el
desarrollo, impulso y creacidn de nuevos grupos distribuidos en
diferentes estados de la Republica Mexicana, como son Aguascalientes,
Campeche, Chihuahua, Estado de México, México D.F., Guadalajara,
Guanajuato, Morelos, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Querétaro, Puebla,

Sinaloa, Tijuana, Yucatan y Zacatecas; por mencionar algunos.

Formalizacion de la SMEQ.

Gracias al interés que despertaron las reuniones de la comunidad
electroquimica, se propuso en 1980 la creacidén de la Sociedad Mexicana
de Electroquimica, con el fin de agrupar a los participantes de las
reuniones y cursos. La Sociedad no fue registrada legalmente y operd

dos afios de manera informal [1].

Los organizadores de las reuniones de la comunidad electroquimica, se
encontraron con la necesidad de emitir recibos oficiales o facturas a
nombre de la Sociedad Mexicana de Electroquimica, ya que ninguna
instituciéon o entidad gubernamental iba a darle dinero directamente a
un organizador sin tener un comprobante fiscal. Fue en gran parte esta
necesidad administrativa la que orilla a los organizadores de los
congresos, fuertemente apoyados por los grupos del Dr.Yunny Meas vy el

Dr. Miguel Saloma, a constituir legalmente la Sociedad.

Con fecha del 12 de abril de 1983, ante el Lic. Antonio Velarde Violante,

titular de la notaria No. 164, del Distrito Federal, y con nimero de
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registro publico de la propiedad 6001, se constituye la Sociedad
Mexicana de Electroquimica A.C., con domicilio en México, Distrito
Federal, con duracion de 99 afios, segun el acta notarial No. 40,668
(cuarenta mil seiscientos sesenta y ocho). Los miembros fundadores
fueron Yunny Meas Vong (Presidente), Miguel Saloma Terrazas
(Vicepresidente), Omar Solorza Feria (Secretario) y Guadalupe Alonso

Viveros (Tesorero) (Figura 1).

Los estatutos de esta nueva sociedad fueron basados en gran parte en
los de asociaciones profesionales sin fines de lucro que ya en aquellos
tiempos se encontraban sdlidamente consolidadas, como la Sociedad
Quimica de México (SQM) y la Sociedad Mexicana de Fisica, entre otras.
Y en la escritura 218,014; libro 5,702 con fecha del 22 de Noviembre del
2004, ante el Lic. Fausto Rico Alvarez, titular de la notaria No. 6 del
Distrito Federal, cuyo testimonio quedo inscrito en el registro publico de
la propiedad folio 6001, se hizo constar la reforma total de los estatutos
sociales de la Sociedad Mexicana de Electroquimica, Asociacién Civil.

Para quedar con domicilio en México Distrito Federal [3].

En el articulo 19, dice: el nombre de la Asociacion es: SOCIEDAD
MEXICANA DE ELECTROQUIMICA A.C., el cual puede abreviarse con las
siglas S.M.E.Q.[3].
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Figura 1. Primer Acta Constitutiva de la SMEQ, 12 de Abril de 1983.

10



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

Objetivo General

La Sociedad Mexicana de Electroquimica (SMEQ) tiene como Objeto
general procurar, estimular el desarrollo, aprovechamiento vy
transcendencia positiva de la Ciencia Electroquimica en el Pais y sus
aplicaciones en todas las ramas de la Ciencia — Capitulo 2do- [3].

Para lograr sus fines, agrupara a todas aquellas personas, empresas,
grupos e instituciones dedicadas a las tareas de investigacion, docencia,
desarrollo y aplicacidon de la Electroquimica, intercambiando experiencias

que permitan la actualizacion y desarrollo planificado de esta ciencia.

Presidentes

La primera mesa directiva de la sociedad Mexicana de Electroquimica
A.C. tuvo como presidente al Dr. Miguel Saloma (1980-1982), y la
segunda al Dr. Gerard Poillerat (1982-1983), quien se caracterizaba por
su gran capacidad como organizador e impulsé los trabajos académicos
de la naciente sociedad. A pesar de que para esas fechas la Sociedad no
estaba constituida legalmente, ambas mesas directivas continuaron con
las reuniones académicas que se celebraban en el CINVESTAV y que se
denominaron “Congresos de la Sociedad Mexicana de Electroquimica”.
En estos afios se organizaron diversos cursos con reconocidos cientificos
en areas como: electrocatalisis (1981), electroquimica organica (1982),
cinética electrddica (1982) y un taller de técnicas electroquimicas en la
UAM-Iztapalapa (1983) [1].

Después del primer congreso de la SMEQ, se comenzd a buscar tener
una organizacion interna y con ello se propuso tener una mesa directiva
compuesta por diversas instituciones, pero esto no fue lo ideal, por
carecer de un medio dindmico de ideas vy discusidén de resultados entre

los integrantes de la mesa directiva. Para evitar este tipo de conflictos

11
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se decidi® que las mesas directivas estuvieran conformadas por
académicos de la misma institucion; este modelo se manutuvo durante

al menos 15 afios [1].

Hoy en dia en el articulo 1°. Del Acta Constitutiva de la SMEQ, se define
el comité ejecutivo (mesa directiva) el cual estard formado por:
Presidente, Vicepresidente, Secretario, Tesorero y de uno a cinco
vocales [3]. Este comité sera electo cada dos afios en la asamblea

ordinaria.

El presidente de la SMEQ, es quien forma parte del Comité Ejecutivo de
esta Asociacidén y quien representara oficial, extraofical y judicialmente a
la SMEQ, ademas de ser el responsable de la buena marcha de la
sociedad. De igual forma hara cumplir los estatutos y acuerdos

emanados de la misma [3].

En las Tablas 1-3 se enlistan los presidentes y mesas directivas de la

Sociedad Mexicana de Electroquimica de 1983 a la fecha.

Tabla 1. Presidentes de la SMEQ del 1980-1990.

Periodo Presidente y Mesa Directiva
1988 - 1990 Dr. Jorge Uruchurtu Chavarin
Instituto de Investigaciones Eléctricas, IIE
José Maria Malo Tamayo - Secretario Esteban Garcia Ochoa - Tesorero
Ulises Cano - Vocal Liboria Mariaca (gepd) - Vocal
1986 - 1988 Dr. Javier Avila Mendoza
Universidad Nacional Autdnoma de México, (UNAM) Facultad de Quimica
Ignacio Gonzalez Martinez - Secretario Walter Lopez Gonzélez - Tesorero
1983 - 1986 Dr. Yunny Meas Vong
Universidad Autbnoma Metropolitana, (UAM-I) Unidad Iztapalapa
Omar Solorza Feria — Secretario Miguel Saloma Terrazas - Vicepresidente
Guadalupe Alonso Viveros - Tesorero
1982-1983 Dr. Gerard Poillerat
No Constituida Cinvestav - Instituto Politecnico Nacional
1980-1982 Dr. Miguel Saloma Terrazas
No Constituida Universidad Nacional Autdnoma de México

12
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Tabla 2. Presidentes de la SMEQ del 1990 -2001.

Periodo Presidente y Mesa Directiva
1998 -2001 Dr. Yunny Meas Vong
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica - CIDETEQ
Raul Ortega Borges — Secretario Ignacio Gonzalez Martinez - Vicepresidente
Elsa M. Arce Estrada - Tesorera Silvia Gutiérrez Granados - Vocal
Omar Solorza Feria - Vocal
1996 - 1998 Dr. Jorge G. Ibafez Cornejo
Universidad Iberoamericana, Ul
Rubén Vazquez - Secretario lOmar Solorza Feria -Tesorero
Mercedes Teresita Oropeza - Vocal [Tomas Hernandez - Vocal
George Viater - Vocal Silvia Tejeda - Vocal
1994 - 1996 Dr. Ignacio Gonzalez Martinez
Universidad Autdnoma Metropolitana, (UAM-I) Unidad Iztapalapa
Laura Galicia Luis - Secretaria Maria Teresa Ramirez Silva - Tesorera
1992 - 1994 Dra. Elsa M. Arce Estrada
Instituto Politécnico Nacional - ESIQIE
1990 - 1992 Dr. Omar Solorza Feria

Instituto Politécnico Nacional - CINVESTAV

Tabla 3. Presidentes de la SMEQ del 2001 -2015.

Periodo Presidente y Mesa Directiva
2013 - 2015 Dr. Facundo Almeraya Calderén
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, UANL
Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria Aerondutica, CIIIA
Ricardo Orozco Cruz - Secretario Francisco Javier Rodriguez Gomez - vicepresidente
José Angel Cabral Miramontes - Tesorero IAlberto Martinez Villafafie - vocal
Citlalli Gaona Tiburcio - Vocal Juan Genesca Llongueras - Vocal
Homero Castaneda Lépez - Vocal
2011 - 2013 Dr. Norberto Casillas Santana
Universidad de Guadalajara U de G
Juan Manriquez - Secretario Facundo Almeraya Calderdn - Vicepresidente
Juan Manuel Peralta — Tesorero Bernardo A. Frontana Uribe - Vocal
Marina E. Rincdn Gonzalez - Vocal Mario A. Alpuche - Vocal
2009 - 2011 Dr. Manuel E. Palomar Pardavé
Universidad Autbnoma Metropolitana, (UAM-A) Unidad Azcapotzalco
Roel Cruz Gaona - Secretario Norberto Casillas Santana - Vicepresidente
Leonardo Bernal Haro - Tesorero
2007 - 2009 Dra. Margarita Miranda Hernandez
Universidad Nacional Autbnoma de México - Centro de Investigacion en Energia
Roel Cruz Gaona - Secretario Manuel E. Palomar - Vicepresidente
Leonardo Bernal Haro - Tesorero
2005 - 2007 Dr. Luis A. Godinez Mora Tovar
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica, CIDETEQ
Francisco J. Rodriguez Gdmez — Secretario Margarita Miranda Hernandez - Vicepresidente
Leonardo Bernal Haro - Tesorero
2003 - 2005 Dra. Mercedes Teresita Oropeza Guzman
Universidad Autonoma Metropolitana, (UAM-I) Unidad Iztapalapa
German Orozco - Secretario Luis A. Godinez Mora-Tovar - Vicepresidente
Bernardo A. Frontana Uribe — Tesorero [srael Rodriguez — Vocal
Silvia Gutiérrez Granados - Eventos Norberto Casillas Santana - Vocal
2001 -2003 Dra. Silvia Gutiérrez Granados
Universidad Autéonoma de Guanajuato, UAGto
Adrian Gil - Secretario M. Teresita Oropeza Guzman - Vicepresidente
Bernardo A. Frontana Uribe — Tesorero [srael Rodriguez — Vocal
Norberto Casillas Santana — Vocal IAlejandro Alatorre - Vocal

13
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1986 - 1988 -1990

3 1988
Dr. Javier Avila Mendoza ~ Dr. Jorge Uruch.u[Sy i@

Figura 2. Presidentes de la Sociedad Mexicana de Electroquimica 2001-2015.

Consejo Consultivo

El consejo consultivo se forma en Mayo del 2013, en la reuniéon de
lideres de grupo de la SMEQ, en la Ciudad de Queretaro Qro., donde
este consejo se integra por todos los expresidentes de la SEMQ); la

funcidn del consejo es:

1. Ser un 6rgano de consulta y asesoramiento a la mesa directiva en curso.

. El consejo Consultivo tiene voz, pero no tiene voto en las decisiones que

tome la mesa directiva en curso.

14
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3. Participar en diferentes comisiones como: Hacienda y Finanzas,
Responsabilidades y Sanciones; y Premios y Reconocimientos.

4. Se nombra un Coordinador del consejo consultivo y tendra un periodo
de dos afios, con posibilidad de reeleccion una vez trascurrido el
periodo.

5. Los expresidentes que dejen de asistir dos afios seguidos al congreso

anual de la SMEQ no podran se participes del consejo.

El consejo consultivo esta integrado por (tabla 4):

Tabla 4. Miembros del Consejo Consultivo de la SMEQ.

Miembros del Consejo Consultivo

Dr. Norberto Casillas Santana

Dr. Manuel E. Palomar Pardavé
Dra. Margarita Miranda Hernandez
Dr. Luis A. Godinez Mora-Tovar
Dra. Mercedes Teresita Oropeza Guzman
Dra. Silvia Gutiérrez Granados

Dr. Yunny Meas Wong

Dr. Jorge G. Ibafiez Cornejo

Dr. Ignacio Gonzalez Martinez
Dra. Elsa M. Arce Estrada

Dr. Omar Solorza Feria

Dr. Jorge Uruchurtu Chavarin

El Coordinador y las comisiones del Consejo consultivo estan integrados

de la siguiente manera (tabla 5).

15
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Tabla 5. Coordinador y comisiones del Consejo Consultivo de la SMEQ.

Coordinador
Dr. Luis Godinez Mora Tovar

Comisiones

Hacienda y Finanzas
Dra. Margarita Miranda Hernandez

Responsabilidades y Sanciones
Dra. Mercedes Teresita Oropeza Guzman
Dr. Ignacio Gonzalez Martinez

Premios y Reconocimientos
Dr. Manuel E. Palomar Pardavé
Dra. Elsa M. Arce Estrada

Dr. Norberto Casillas Santana

Congresos

Desde anos antes, en Sudamérica, se comenzaron a realizar reuniones
Latinoamericanas de Electroquimica y Corrosiéon (RELEC), cuyos
principales paises participantes eran Argentina, Chile, Venezuela y
Brasil. En la V RELEC el Dr. Alejandro Arvia, presidente de la entonces
Sociedad Latinoamericana de Electroquimica, les propuso a los
participantes de instituciones mexicanas que la VI RELEC tuviera como
sede México. Los participantes, entre ellos el Dr. Poillerart y su grupo,
aceptaron la invitacion, regresando a México con la tarea de organizar
este congreso internacional. Los asiduos participantes en aquellas
Reuniones Académicas de Electroquimica de finales de los setentas y
principios de los ochentas, entre los que se encontraban los ahora
reconocidos académicos-investigadores Omar Solorza, Joan Genesca,
Alvaro Garcia, Yunny Meas, Guadalupe Alonso, Miguel Saloma, Mauricio

Castro, Elsa Arce, Javier Avila y Silvia Tejada, entre otros. [1]. Una vez

16
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aceptado el reto, se organizaron para conseguir apoyos Yy

financiamientos para organizar el congreso.

Una vez constituida la Sociedad, su primer reto a enfrentar fue realizar
con éxito en mayo de 1983 la VI Reunidon Latinoamericana de
Electroquimica y Corrosion; en Oaxtepec, Morelos (figura 3) [1]. Lo
anterior exigid un nivel de comunicacidon dentro de la Sociedad que no
se tenia hasta ese entonces, y que permitié que ésta continuara
trabajando posteriormente en otros proyectos. Durante este congreso,
ademas del gran numero de participantes latinoamericanos, se logro
reunir una gran cantidad de cientificos del otro lado del Atlantico, en
particular de Portugal, Espafia y Francia, lo cual llamé la atencidn de los
directivos de la Sociedad Latinoamericana de Electroquimica a tal grado,
gue anos después esta sociedad se convirtio en la actual Sociedad

Iberoamericana de Electroquimica (SIBAE) [1].

Después de haber tenido éxito en el VI RELEC realizado en México, los
miembros de la Sociedad comenzaron a ver qué rumbo tendria esta
nueva Organizacion, y empezaron por buscar una identidad que
cumpliera los objetivos para los que fue creada. Dentro de la Sociedad
Quimica de México (SQM) se propuso tener una secciéon de
Electroquimica, y durante el congreso anual de la SQM, se realizaria el
congreso de la SMEQ, pero eso no tuvo éxito, por lo que se decidid
permanecer como una Sociedad independiente, cuyos intereses estan

marcados en el acta constitutiva [1].

17
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Figura 3. VI Reunion Latinoamericana de Electroquimica y Corrosion, 1983.

Durante los primeros anos la SMEQ, tomando en cuenta los avances de
las investigaciones se presentaban de manera indistinta, tanto en el
congreso de la SMEQ como en la seccidén de electroquimica de la SQM
(teniendo seis meses de diferencia), La mesa directiva del Dr. Javier
Avila decidi® que en lugar de congresos se organizaran foros de
discusidén sobre temas selectos de electroquimica [1]. Asi que en 1987
se realizd el III Foro Nacional de Electroquimica en La Trinidad, Tlaxcala,
donde se abordd “la ensefianza de la electroquimica: estado actual y
perspectivas”. Este evento fue auspiciado por la Universidad Autonoma

de Tlaxcala - Departamento de Ingenieria y Quimica (figura 4.).
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EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y-QUIMICA DE
LAUNIVERSIDAD AUTONOMADE TLAXCALA Y
LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA

AMemaorcas

Il FORO NACIONAL
DE ELECTROQUIMICA

NOO~= MO O-rCt Moa<un
BEBOXDI- NCDO »+2>0

Figura 4. III Foro Nacional de Electroquimica, 1987.

En 1988, en el Instituto de Investigaciones Cientificas de La Universidad
de Guanajuato, se llevd a cabo el IV Foro Nacional Experimental de la
Electroquimica, donde se abordaron las técnicas electroanaliticas, y se
denomind “La ensefanza Experimental de la Electroquimica”. En este
evento se planted la necesidad de comunicar por escrito los resultados
obtenidos de las investigaciones que todos realizaban. De esta manera
se instaurd la tradicion de publicar como memorias en extenso los

trabajos presentados en el congreso anual de la SMEQ [1].

A mediados de los Ochentas los grupos de electroquimica comenzaron a
estar mas consolidados y tener mayor madurez cientifica, caracterizada
por sus publicaciones en revistas internacionales y la formacion de
recursos humanos. Unos de los primeros doctores egresados de

instituciones mexicanas con especialidad en electroquimica, fueron

19



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

Omar Solorza, del Cinvestav-IPN en 1984, y Marco Antonio Quiroz de la

Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Iztapalapa, en 1986.

A principio de los afios noventa, se comenzo a tener una ruptura dentro
de la SMEQ, esto debido a las visiones encontradas sobre la manera de
abordar el estudio de dichos fendmenos. Esa situacién se presentd entre
los grupos de corrosiéon (quienes representaban una parte importante en
los miembros activos de la Sociedad) y de electroquimica analitica. Bajo
esta problematica los grupos de corrosion decidieron que un foro mejor
para presentar sus trabajos fuera en el congreso de la AMIC (Asociacién
Mexicana de Ingenieros de Corrosion). Fue hasta el 2001, en el XVI
Congreso de la Sociedad realizado en Santiago de Querétaro. Qro;
cuando de nueva cuenta los grupos de corrosidon tuvieron presencia

importante en los eventos de la SMEQ [1].

Se considera que la consolidacion de la SMEQ se di6 en 1999, cuando el
Dr. Yunny Meas, miembro fundador, vuelve a la presidencia de la
Sociedad, teniendo la mesa directiva de 1998-2001. En abril de 1999 se
organiza en Jurica, Querétaro, el evento denominado "“Visidon de la
electroquimica para el siglo XXI”; ahi se hizo una planeacién estratégica

donde se analizaron las debilidades y fortalezas de la Sociedad.

A raiz de esta Ultima reunidn se cambid la manera de constituir la mesa
directiva y se adoptd un modelo donde el presidente se elige y es él
quien organiza y compone su propio grupo de trabajo; esto resulta
bueno porque ya se tenia un medio de comunicacidon mas eficaz como es
el internet. Con estos avances la Sociedad comenzé a tener mayor
impulso. En este mismo afio, en el XIV Congreso de la SMEQ realizado

en Mérida, por el Cinvestav-IPN, las memorias del congreso ya contaban
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con registro ISBN, dandole asi mayor impacto a los trabajos publicados,

hecho que continua hasta el dia de hoy [1].

La SMEQ vy la Sociedad Iberoamericana de Electroquimica, en mayo del
2000, celebran en conjunto la organizacién del XIV Congreso
Iberoamericano de Electroquimica y XV Congreso de la SMEQ (figura 5),
en Oaxaca, Oax. Esta seria la segunda ocasién en donde la SMEQ
participa como co-organizador de un evento internacional. Este evento
representd un éxito por parte del comité organizador, y se tuvo la

presencia de mas de diez paises entre ellos, Espafia, Portugal y Francia.

Daxacga
XIV Congreso de la Sociedad

Iberoamericana de E lectroquimica

Electroguimica: retos Y perspectivas para
e/ nuevo milenio”

XV Congreso de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica

7 al 12 de mayo de 2000

Oaxaca, Oax
MEXICO

Figura 5. XIV Congreso Iberoamericano de Electroquimica y
XV Congreso de la SMEQ.

En el 2001 se celebra el XVI Congreso de la SMEQ en Santiago de
Querétaro, Qro; donde se crea la primera base de datos electrénica de
los miembros de la SMEQ, y ademds se da un seguimiento a las

diferentes areas de trabajo de la comunidad en electroquimica. También
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se publicaron las primeras Jornada de Técnicas Electroquimicas para el

control de la Corrosion, editadas por el Dr. Juan Genesca.

Durante la asamblea de este congreso se decide dar la sede a la UANL
(Dra. Leonor Blanco), para que realice el XVII Congreso de la SMEQ
(2002), y es por primera vez que el Congreso sale hasta la parte Norte
del Pais. En este congreso se tiene una presencia de mas de 113
trabajos y 120 conferencistas. En el 2002, se crea el comité editorial del
boletin de la SMEQ “DIPOLO”, el cual buscaba rescatar la idea de los
fundadores sobre tener un érgano de difusidon y comunicacién con los
miembros de la Sociedad. Este boletin era electréonico y era enviado a

los miembros cuatrimestralmente [4].

En el 2003, el grupo de Corrosion del CIMAV (Doctores; Martinez, Gaona
y Almeraya), solicitan la sede del XVIII Congreso de la SMEQ, donde se
marca otro nuevo reto, llevar el congreso todavia mas hacia al Norte del
Pais, a mas de 1500 km de distancia del centro de México. En este
Congreso se tuvo un éxito importante, porque se rompieron las
distancias y la comunidad electroquimica respondié con su presencia,
teniendo mas de 137 trabajos orales. En esta ocasidon se celebrd el XX
Aniversario de la SMEQ, donde se hizo una ceremonia conmemorativa y
se le entregaron reconocimientos a dos fundadores, el Dr. Miguel
Saloma y el Dr. Yunny Meas. Como complemento de las actividades
también se publicaron las Segundas Jornadas de Técnicas

Electroquimicas para el Control de la Corrosién [5].

En el 2004 el Congreso de la SMEQ, regresa a San Luis Potosi, donde el
Instituto de Metalurgia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
tuvo la sede. Y en el 2005 la SMEQ y la Sociedad Mexicana de Hidrogeno

organizan el XX Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
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V Congreso Anual de la SMH, que tuvo lugar en Puente de Ixtla, Morelos

[6].

En el ambito internacional, la Sociedad ha buscado acercamiento con las
sociedades internacionales para realizar intercambios y organizacion de
eventos en conjunto. En este tenor, la Electrochemical Society (ECS-
USA) v la SMEQ en el 2006 realizan en Cancun, Quintana Roo de

manera conjunta el XXI Congreso de la Sociedad Mexicana de

Electroquimica, 210th Meeting of The Electrochemical Society (figura 6).

‘, -~ H}S

de Electro QUIMIC

\Ji‘,,,

5

\ .‘I‘,::H' ’l i gu,JU‘“i

Figura 6. XXI Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica, 210th

Meeting of The Electrochemical Society.

La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo en el 2007 organiza el
XXII Congreso de la SMEQ, teniendo en conjunto la VII semana de

Geologia, Mineria, Metalurgia y Materiales, de esta Universidad.

Y en el 2008 el XXIII Congreso de la SMEQ vuelve a salir hacia una de
las fronteras mas lejanas del pais, Ensenada Baja California. La

organizacion fue un esfuerzo conjunto entre el Tecnoldgico de Tijuana y
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la Universidad Autdnoma de Baja California. En este congreso por
primera vez se abordan las tematicas de Nanotecnologia, y ademas se
lleva a cabo la primer reunion de la “Mexican Section of the
Electrochemical Society”, donde la mesa directiva estd conformada por
los Doctores: Ignacio Gonzalez, Manuel Palomar y Bernardo Frontana.
Con este congreso se demostré que la comunidad de electroguimica ya

no tiene fronteras y su presencia es cada dia mayor [7].

En 2009 el XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
se lleva a cabo en una de las zonas mas turisticas del pais, Puerto
Vallarta, Jalisco. Este evento tuvo como sede la Universidad de
Guadalajara (CUCEI), y fue coordinado por el Grupo de Electroquimica y
Corrosiéon del Dr. Norberto Casillas. A partir de este congreso se hacen
en conjunto con la Sociedad Mexicana de Electroquimica las reuniones
de la seccién México de la Electrochemical Society (2nd Meeting of the

Mexican Section of the Electrochemical Society).

El XXV Congreso de la SMEQ (2010) tiene como sede uno de los Estados
con menor participacién en la Sociedad, y a través de la Universidad
Auténoma de Zacatecas se lleva a cabo la organizacion del evento. Es
importante mencionar que desde este congreso ya se venia analizando y
elaborando la solicitud de la sede del congreso de la International

Society of Electrochemical (ISE).

Y después de mas de 20 anos, el Congreso de la SMEQ regresa a la
Ciudad de México, teniendo como sede a la Facultad de Quimica de la
UNAM, donde el Dr. Francisco Javier Rodriguez, presidente del comité
organizador lleva a cabo en 2011 el XXVI Congreso de la SMEQ y 4th
Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical Society. En esta

ocasion se tuvieron distinguidos invitados como Bernard Tribollet,
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Vincent Vivier, Mark Orazem, quienes ademas de dictar conferencias
magistrales, impartieron un curso de Impedancia Electroquimica de

primer nivel [8].

El Centro Conjunto de Investigacién en Quimica Sustentable (UAEM-
UNAM) y Facultad de Quimica de la UNAM en el 2012, bajo Ila
presidencia de los Doctores Carlos E. Barrera Diaz y Bernardo A
Frontana Uribe, realizan el XXVII Congreso de la SMEQ y la 5th Meeting
of the Mexican Section the Electrochemical Society. La Sociedad en este
congreso ya encaraba dos grandes desafios mas, la organizacion
conjunta con la ISE del 63th Meeting of the International
Electrochemistry Society ISE 2013, a celebrarse en la ciudad de
Querétaro en el mes de septiembre de 2013; y preparar con la ECS una
edicion mas del Joint Meeting of the Electrochemical Society y la SMEQ
“"ECS-SMEQ 2014”, a celebrarse en la ciudad de Cancun, México.; al cual
asistio el Dr. Paul A. Kohl, vicepresidente de la ECS. En ambos eventos,
seria puesta a prueba una vez mas la capacidad de organizacion,

compromiso y trabajo de todos los miembros de la SMEQ [9].

En la asamblea del congreso pasado (2012) y en el 2013, se tomo la
decision de no llevar a cabo el Congreso Nacional de la Sociedad
Mexicana de Electroquimica, en el formato acostumbrado, pero si llevar
a cabo una reunion de lideres de grupo, previo al congreso del ISE, esto
con la finalidad de no perder identidad y continuar teniendo presencia

nacional.

En mayo del 2013 se realiza entonces el XXVIII Congreso de la SMEQ,
denominandolo "Reunidn de Lideres de Grupo a Nivel Nacional" [10], y
la 6th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical Society. En

este evento por primera vez se realizd la votacién electrénica en la
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pagina web de la Sociedad, para elegir al nuevo vicepresidente de la
SMEQ. Y en el mes de septiembre se llevd a cabo en la Ciudad de
Santiago de Querétaro el 63th Meeting of the International
Electrochemistry Society ISE 2013 (figura 7). Los chaiman principales
fueron los Doctores Yunny Meas e Ignacio Gonzdlez, desde luego
respaldados por un comité local, miembros de la SMEQ. Y como
complemento al evento del ISE, se realiza el Symposium MicroEchem
2013 “"New process and materials based on electrochemical concepts at

the microscopic level” en Amealco de Bonfil, Querétaro.

64th Annual Meeting

of the International Society
of Electrochemistry

8 - 13 September, 2013
Santiago de Querétaro
Mexico

Organizing Committee

Ignacio Gonzalez, Mexico (Co-Chair)
Yunny Meas, Mexico (Co-Chair)

Ernesto Julio Calvo, Argentina
Norberto Casillas, Mexico

Luis Arturo Godinez, Mexico

Hasuck Kim, Korea

Margarita Miranda-Hernandez, Mexico
Mark E. Orazem, USA

Manuela Rueda, Spain

Bernard Tribollet, France

Figura 7. 63th Meeting of the International Electrochemistry Society ISE 2013.

En Octubre del 2014 la SMEQ en coordinacidon con la ECS, vuelven a
organizar otro evento conjunto; el 226th Meeting of the Electrochemical
Society, XXIX Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica vy
7th Meeting of the Mexico Section of the Electrochemical Society. Este

se llevo a cabo en Cancun, Quintana Roo, México; teniendo como comité
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organizador a la mesa directiva 2013-2015, y como Chairmen a los

doctores Facundo Almeraya y Norberto Casillas (figura 8) [11].

2014 ECS and SMEQ

Joint International Meeting

226" Meeting of
4 The Electrochemical Society

XXIX Congreso de la Sociedad [

Mexicana de Electroquimica

Figura 8. 226th Meeting of the Electrochemical Society, XXIX Congreso de la
Sociedad Mexicana de Electroquimica y 7th Meeting of the Mexico Section of

the Electrochemical Society.

Y ahora, en Boca del Rio Veracruz, en mayo del 2015, se realizan el XXX
Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica vy

8th Meeting of the Mexico Section of the Electrochemical Society.

Después de mas de 30 afios impulsados la Electroquimica en México, la
Sociedad Mexicana de Electroquimica lleva ya un largo camino recorrido,
y hoy en dia es una Sociedad consolidada que trabaja para alcanzar sus
objetivos. Esto se ha logrado gracias a la participacién, entusiasmo, e
interés de todos los miembros activos, de las mesas directivas, de los
presidentes de la SMEQ, y desde luego de los estudiantes de esta

Sociedad que son el brillo y entusiasmo de la comunidad.
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En las siguientes tablas 6-8, se enlistan todos los congresos de la SMEQ

con

sus respectivas

organizadores.

ciudades sede, instituciones participantes vy

Tabla 6. Congresos de la SMEQ de 1983 - 1989.

Anio | Lugar/institucion Nombre del Congreso
1983 | Oaxtepec, Mor. VI Reunién Latinoamericana de Electroquimica y Corrosién
1984 Guanajuato, Gto. Primer Encuentro de Electroquimica
UGto
Pachuca, Hgo. ;.
1985 UAEH Segundo Encuentro de electroquimica
Puebla, Pue. . ;.
1986 BUAP I congreso Nacional de Electroquimica
1987 Il_jaA'_II'_rlnldad, Tlax. III Foro Nacional de Electroquimica
Guanajuato, Gto. . . ;.
1988 UGto ~-UNAM IV Foro Nacional Experimental de Electroquimica
Cd. de México . . L,
1989 (ESIQIE-IPN) IV Congreso Nacional de Electroquimica y Corrosion
Tabla 7. Congresos de la SMEQ de 1990 -1999.
Ao | Lugar/Institucion Nombre del Congreso
Cuernavaca, Mor. V Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
1990 L
IIE Electroguimica
Guadalajara, Jal. . ;.
1991 UA de G VI Congreso Nacional de Electroquimica
Tequesquitengo, VII Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
1992 Mor. Electroquimica
I1E q
1993 Querétaro, Qro. VIII Congreso Nacional de Electroquimica,
UNAM-FQ II Simposio Internacional de Electroquimica Aplicada,
Cuautla, Mor. i ;.
1994 UAM-I IX Congreso Nacional de Electroquimica
1995 San Luis Potosi, SLP | X Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
UASLP Electroquimica
1996 Jalapa, Ver. XI Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
UAM-I Electroquimica
Guanajuato, Gto. XII Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
1997 >
UGto Electroguimica
Torreodn, Coah.
1998 [ Met-Mex Penoles | XIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
S.A. de C.V.
Mérida, Yucatan XIV Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
1999 | Cinvestav-IPN, g

Unidad Merida

Electroquimica. ISBN 970-92358-0-X
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Tabla 8. Congresos de la SMEQ del 2000 - 2015.

Aino | Lugar/institucién Nombre del Congreso

2000 Oaxaca, Oax. XV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
SMEQ-SIBAE XIV Congreso de la SIBAE . ISBN 970-18-4435-1
Querétaro, Qro XVI Congreso dg la Sociedad Me2<icana de Electroguimica,

2001 CIDETEQ’ ) I Jornada de Técnicas Electroquimicas para el Control y

Estudio de la Corrosion. ISBN 970-18-6479-4

2002 Monterrey, N.L. | XVII Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
UANL - FCQ ISBN 970-18-8034-X
Chihuahua, Chih. XVIII Congreso dfe Ia_ Sociedad Me,xic_ana de Electroquimica,

2003 CIMAV IT Jornadas de Técnicas Electroquimicas para el Control de

la Corrosién. ISBN 968-5742-01-4
San Luis Potosi, SLP. . . .

2004 UASLP XVIX Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
Puente de Ixtla, XX Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,

2005 | Mor. V Congreso Anual de la SMH
SMEQ-SMH

2006 Cancun, Qro. XXI Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
ECS-SMEQ 210th Meeting of The Electrochemical Society.

2007 Pachuca, Hgo. XXII Congreso de la Soc,iedad M(Iaxicana de Electroquimica,
UAEH VII Semanada de Geologia, Mineria, Metalurgia y Materiales
Ensenada. B.C XXIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,

2008 Lo 1st Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
UABC-ITT .

Society
Puerto Vallarta. Jal XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroguimica,
2009 U de G ree 2nd Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
Society. ISBN 978-970-764-739-8
Zacatecas. Zac XXV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
2010 UAZ ! ) 3 th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
Society.
México. D.F XXVI Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
2011 UNAMLFQ. ' 4th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
Society. ISBN 978-607-02-2336-5

Toluca. Edo de Méx XXVII Con_greso de la So;iedad M(_exicana de Electroqufm!ca,

2012 UAEMLUNAM " | 5 th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
Society. ISBN 978-607-95871-0-9

XXVIII Congreso de la Sociedad Mexicana de

2013 Queretaro, Qro. Electroguimica,

SMEQ 6th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
Society. "Reunién de Lideres de Grupo a Nivel Nacional".
Cancun Quintana 226th Meeting of 'the Electrochemical Society,, .XXIX
2014 | Roo ! Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y
7th Meeting of the Mexico Section of the Electrochemical
ECS-SMEQ .
Society
Boca del Rio. Ver XXX Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y
2015 ! ' 8th Meeting of the Mexico Section of the Electrochemical

uv

Society
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Logotipo de la SMEQ

Con el paso de los afios, la Sociedad Mexicana de Electroquimica, pudo
establecer un logotipo que Ila permitiera identificar y le diera
personalidad (figura 9). Durante los primeros congresos de la Sociedad
solamente se empleaba el nombre de la Asociacién, pero a finales de
los 90°s, en el congreso organizado en Mérida, Yucatan, por el
Cinvestav, se intenté tener un logotipo con la abreviatura o las siglas de
la Sociedad. Ya para el congreso del 2002, organizado por la UANL-
Facultad de Ciencias Quimicas, en Monterrey, se presenté un logotipo a
través de un “Voltagrama (grafico que permite medir la intensidad de la
corriente que atraviesa un electrodo por la aplicacién de una diferencia
de potencial)”, en conjunto con las iniciales de la Sociedad. Este grafico
permitiria darle personalidad e identidad a la Sociedad. Posteriormente
en el congreso del 2003 en el CIMAV en Chihuahua, Chih, el logo fue
cambiado nuevamente, tratando de evitar confusiones con otros
organismos. Se eliminaron las iniciales de la Sociedad (SME), dejando
su nombre completo “Sociedad Mexicana de Electroquimica”, vy
manteniendo el voltagrama. Hoy en dia ese es el logotipo que se utiliza
de manera oficial en la Sociedad (Figura 10). Este logo fue disefado por
Josefina Gonzdlez de la Vara, disefadora que trabajé con la mesa
directiva 2001-2003 bajo la presidencia de la Dra. Silvia Gutiérrez

Granados.
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SOCIEDAD MEXICANA DE ELE( "]'fK()Q'UI'.’MI(ﬂ

Memarias S / SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA
1l FORO NACIONAL Sociedad A '
DE ELECTROQUIMICA Mexicana _SOC'edad Mexicana
de

de Electroquimica
MEMORIAS DE Hooﬁvqu[mlod congnso
LA VI REUNION nacional
LATINOAMERICANA
DE
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Figura 9. Logotipos de la Sociedad Mexicana de Electroquimica 1983-2015.

Sociedad Mexicana

" de Electroquimica

Figura 10. Logotipo actual de la Sociedad Mexicana de Electroquimica.
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Divisiones

La Sociedad Mexicana de Electroquimica, con el paso de los afios fue
buscando cubrir las diferentes tematicas de los miembros participantes,
y no fue hasta el congreso de 2001 donde se definié establecer 10
Divisiones en las diferentes areas de la Electroquimica y Corrosion. Hoy
en dia se estd trabajando, en que cada division cuente con un

Coordinador y un Secretario de Division.

Tabla 9. Divisiones de la SMEQ.

Divisiones Abreviacion
Electroquimica analitica EA
Ingenieria electroquimica y aplicaciones tecnoldgicas IEAT
Electroqguimica molecular y bioelectroquimica EMB
Electroquimica organica y de productos naturales EO
Nanoelectroquimica y nanotecnologia NEN
Electroguimica ambiental EA
Electrodepdsitos y modificacion de superficies EMS
Corrosion y tratamientos de superficies CTS
Educacion en electroquimica EE
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Resumen

En 1983 se llevo a cabo la VI Reunidon Latinoamericana de
Electroquimica y Corrosiéon en México, y dentro de este foro se
presentaron trabajos de todos los campos de la electroquimica, de
varios paises; a partir de esta reunidn se iniciaron los trabajos en
diferentes foros de electroquimica, llegando al XXX Congreso Nacional
de la Sociedad Mexicana de Electroguimica y con ello el desarrollo de la
Electroquimica Analitica. En este capitulo se presenta el avance en

investigaciones de estos temas por investigadores mexicanos.

Introduccion

En 1983 se llevd a cabo la VI Reunidon Latinoamericana de
Electroquimica y Corrosion en México, se presentaron trabajos en el
simposio de Electroquimica Organica y Electroanalitica, concernientes a:
estudio electroquimico de complejos de cobalto, mecanismo de
reduccién de compuestos organomercuriales, determinacién de Cadmio
en acido fosférico, pKa del ionéforo nigericina y su mecanismo de
transporte. Estudios Electroquimicos de complejos homo vy
heterobinucleares de Cu, Ni y Fe, conteniendo Iligantes
dialquilditiocarmabato, = Construccion de un instrumento para
voltamperometria ciclica, Determinacién de plomo en gasolina por
polarografia de desplazamiento (1-7). La Electroquimica Analitica siguid
desarrollandose y en la actualidad existen varios grupos en la Republica

Mexicana.

Entre los temas de investigacion que se han desarrollado en México se
presentan las siguientes investigaciones que han sido publicadas en
revistas indizadas y muestran l|la calidad del trabajo que se ha

presentado en los congresos de la Sociedad Mexicana de Electroquimica.
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Investigaciones

Neurotransmisores e interferentes. Se aportdé al conocimiento basico
de la electroquimica de la dopamina en disolucién acuosa y por primera
vez se determind el efecto que tiene el dodecilsulfato de sodio sobre su
proceso de oxidacién y la interaccion como complejo supramolecular con
especies quimicas como la ciclodextrina [8-10]. Con base en los estudios
anteriores se han desarrollado sensores electroquimicos para la
cuantificacion selectiva de dopamina en disolucion acuosa, y aun en
presencia de dos de sus mayores interferentes: acido ascoérbico y acido
urico, utilizando modificaciones de los electrodos que facilitaron Ia
cuantificacion [11-16]. Se han desarrollado ademas sensores
electroquimicos para la deteccion de dopamina con base a diferentes
estrategias de modificacion de electrodos como, nanotubos de carbono
de multipared, utilizando un composite de carbén con PVC, Poli-
amidoamina (PAMAM), electrodos modificados con grafeno, [17-21].
Hay otros trabajos para la determinaciéon de acido Urico utilizando
diferentes materiales como ciclodextrinas, nanotubos de carbono

dispersos en polilisina y nanotubos de carbono multipares [22-24].

Desarrollo de Sensores y Biosensores. Se desarrollaron biosensores
electroquimicos para la determinacion de glucosa utilizando
configuraciones del tipo pelicula gruesa (thick film por su designacién en
inglés y screen-printed), con materiales composite y biocomposite y
resina epodxica y en flujo continuo y polimeros conductores [25-28],
también se desarrollaron biosensores para determinacién de colesterol,
pesticidas utilizando acetilcolinesterasa modificada genéticamente, y
tirosinasa y lacasa para determinar capacidad antioxidante [29-32]. Se
desarrollaron sensores para la determinacién de diferentes iones entre

los que se encuentran nitratos, SDS entre otros [33, 34].
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Sintesis y caracterizacion de nuevos polimeros conductores

Se demostrd por primera vez que la ciclodextrina puede formar un
polimero conductor mediante su oxidacion electroquimica en disolucion
acuosa Y la determinacidon de metales con este polimero. [35-37].

Otras contribuciones. Se sintetizd, caracterizd (mediante estudios
tedricos y experimentales) y demostrd por primera vez, que la molécula
5-amino-1,10 fenantrolina puede formar un polimero conductor. Se
obtuvo la caracterizacidon tedrica y experimental de la oxidacion de
farmacos, en medio acuoso y la determinacion de sus constantes
fisicoguimicas [38, 39], entre otros estudios mas que se han

desarrollado por diferentes investigadores mexicanos.

Conclusion
Se ha desarrollado Electroquimica Analitica y se ha dado a conocer con

muchas publicaciones en revistas indizadas.
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Resumen

La Divisién de Ingenieria Electroquimica y Aplicaciones Tecnoldgicas de
la Sociedad Mexicana de Electroquimica (SMEQ) celebra con beneplacito
la iniciativa de integrar un volumen conmemorativo alusivo al XXX
Aniversario de la SMEQ. Uno de los intereses de nuestra division es
contribuir al desarrollo de proyectos tecnoldgicos que incidan en el
sector industrial en todos los ambitos en donde la electroquimica tiene
injerencia. En esta ocasion, el trabajo presentado se refiere a las
aplicaciones de la electroquimica al estudio de algunas de las rutas de
incorporacién que siguen los metales en las bebidas espiritosas, en
particular, la medicién de la velocidad de incorporacion de metales en
contacto con el tequila y el uso de reactores electroquimicos para

remover cobre del tequila, sin afectar el perfil sensorial de la bebida.

Introduccion

El tequila es una bebida espiritosa distintiva de nuestro pais que cuenta
con la denominacion de origen. Lo que significa un reconocimiento de
parte de la comunidad internacional al caracter regional, autdctono y
propietario de la bebida, por lo que solo ciertas regiones de México
tienen la autorizacion para cultivar la materia prima y elaborar el tequila
en el mundo [1]. El tequila se produce principalmente en el estado de
Jalisco, en el municipio de Tequila, Jalisco, de donde |la bebida adquiere
su nombre y algunos municipios mas de los estados de Guanajuato,
Michoacan, Nayarit y Tamaulipas [2]. Sin lugar a dudas, lo anterior es
un privilegio, que también conlleva una responsabilidad ante Ia
comunidad internacional de profundizar en el conocimiento vy
propiedades del tequila en todas sus facetas. En este sentido, podemos
sefalar que el tequila ha sido un campo de investigaciéon fértil, que ha
sido abordado con vigor por investigadores de diferentes disciplinas.

Por ejemplo, se ha estudiado la materia prima para la elaboracién del
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tequila que es el Agave Azul Tequila Weber, en sus aspectos botanicos y
las practicas agroindustriales, sin dejar a un lado las operaciones
unitarias involucradas en la fabricacién del tequila, el afiejamiento y el
envasado [4-6]. Sin embargo, no se habian explorado las rutas de
incorporacién y los efectos que tienen los metales en la bebida, asi como

las estrategias para removerlos sin afectar sus propiedades sensoriales.

Incorporacion de metales en bebidas espiritosas

Las rutas de incorporacion de los metales en las bebidas espiritosas,
pueden ser variadas, e incluyen desde los campos de cultivo de la
materia prima, las aguas de proceso, los aditivos afiadidos, el contacto
directo de la bebida con los equipos de proceso, los procesos de
fermentacion, el afiejamiento, el envasado y la adulteracidn [5]. En
este contexto es de gran interés, desde el punto de vista del
consumidor, conocer los efectos benéficos o adversos que pueden tener
los metales en la salud. Una vez identificadas las rutas de incorporacion
y acumulacién de los metales en las bebidas espiritosas, es menester
identificar las estrategias de control y eliminacion, pero sin afectar las
propiedades quimicas, fisicas y sensoriales de la bebida. En esta
direccidn existen trabajos previos publicados en la literatura que se han
orientado a identificar las fuentes y las rutas de incorporacién de
metales en bebidas espiritosas y el papel que juegan los campos de
cultivo, los métodos de manejo y procesamiento de la materia prima vy
producto final para diferentes bebidas espiritosas alrededor del mundo,
por ejemplo, para los vinos de diferente color [11-13], cerveza [14, 15],

whiskey [16], grapa, ron [17], cipryot [18] y mouro [19].

Una ruta natural de incorporacién del metal puede ser el contacto
directo con la materia prima o el producto terminado [5]. Lo que

constituye un tema de estudio de la electroquimica que tiene que ver,
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en algunos casos, con la oxidacion del metal (corrosién) y su
incorporacion en forma libre o complejada a la bebida [6]. En el caso
particular de la incorporacion del cobre en el tequila, éste se presenta en
los campos de cultivo de la materia prima por el uso de fungicidas a
base de cobre y en los alambiques de cobre empleados en la destilacién.
En este Ultimo caso, la velocidad de incorporacion del cobre en el
tequila, se ve incrementada por la temperatura del alambique, el medio
acido y una concentracion elevada de oxigeno que actla como agente
oxidante, sin dejar de mencionar la posible reduccién directa de otros

compuestos que conforman la matriz organica compleja del tequila [20].

Metales utilizados en los equipos de proceso de la industria
tequilera

Por un margen amplio el acero inoxidable es el metal mas utilizado en la
construccién de equipos de proceso en el sector tequilero, y en menor
cantidad, el cobre y el aluminio, este uUltimo, empleado en la fabricacion
de algunos envases para cocteles enlatados con concentraciones
variables de tequila [21]. El acero inoxidable 304 (18-8) es usado en la
construccién de casi todos los equipos de proceso en la elaboracion del
tequila, por ejemplo, en los autoclaves empleados para el cocimiento del
agave, difusores, en los tanques de almacenamiento de los jugos
extraidos del agave cocido después de la molienda, en los tanques de
fermentacion con la levadura, y cada vez mas frecuentemente, en los
alambiques de destilacion. El acero al carbdn, por su parte, aparece en
algunas herramientas de corte como son las “coas” de jimado, operacion
gue consiste en remover las pencas del agave para obtener la pifia, o en
otras ocasiones, en los equipos de molienda de agave cocido o las
puertas de los hornos de mamposteria para la coccién de la pifa del
agave. El cobre por su parte, se utiliza en las tuberias y en la

construccion de los alambiques de destilacién de forma completa, o en
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algunos casos, en la construccion de algunas de sus partes, tales como
el serpentin, o el cuello de ganso del destilador, dependiendo de la

industria tequilera de que se trate [4].

Dentro de los parametros que afectan la velocidad de corrosion de los
metales en contacto con el tequila podemos mencionar: el pH, la
concentracion de 0O, y cloruros, la conductividad del medio, la
temperatura y la presencia de algunos compuestos organicos, tales
como el acido acético, metanol y alcoholes superiores [6]. El pH bajo de
algunas bebidas, por ejemplo, el tequila, que es de 3.6 a 4.9, contribuye
decisivamente a la corrosiéon de los metales en las bebidas espiritosas.
Otro ejemplo se presenta en la elaboracién de una bebida espiritosa a
base de esencia de anis, los compuestos organicos, especialmente,
acidos extraidos de las hierbas aromaticas, incrementan la velocidad de
corrosiéon de los metales durante su destilacién [22]. Otro factor
relevante en la velocidad de incorporacién del metal en la bebida es la
temperatura, por ejemplo, Carredn y colaboradores [6], encontraron que
la corrosion del cobre en el tequila se incrementaba con la temperatura
y alcanzaba un maximo a una temperatura de 65° C, y descendia
después de este maximo a temperaturas mas elevadas. Este
comportamiento fue explicado en términos de la concentracion del
oxigeno presente en el medio y la cinética de corrosién a diferentes
temperaturas. Es de esperarse que a temperatura ambiente, la
concentracion del oxigeno en el medio sea mayor, pero la cinética de
corrosion sea mas lenta. En contraste, a temperaturas elevadas; la
concentracidon del oxigeno es menor, pero la cinética de corrosion es
mas elevada, estos efectos opuestos provocan la aparicion de un
maximo en la velocidad de corrosidn a una temperatura determinada
(i.e., 65 °C) [6].
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En el contexto global, incluyendo otras bebidas espiritosas, ademas del
tequila, no se tienen reportes de mediciones de la velocidad de corrosion
exhaustivos de metales en bebidas espiritosas. Por lo comun, los
estudios se orientan mas a investigar otros aspectos, por ejemplo, el
efecto que tiene el etanol en contacto con el acero templado como en el
trabajo de Souza y colaboradores [23]. No obstante, estos estudios han
permitido identificar algunas dificultades para hacer mediciones de la
velocidad de corrosidon del metal en etanol, un componente esencial en
la bebida espiritosa, en parte, por tratarse de un medio resistivo, lo que
a su vez dificultaba la realizacién de mediciones de impedancia. Para
los lectores que no estan adentrados en el tema, la técnica de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), se emplea para
estudiar la corrosion y estd basada en el empleo de una perturbacién
sinusoidal del potencial de un electrodo de trabajo, empleando una celda
electroquimica convencional de tres electrodos [24,25]. Para superar
estas dificultades, en términos de la baja conductividad del medio, otros
grupos de investigacién han optado por el uso de la llamada estrategia
de dos electrodos [23]. Por otra parte, otros investigadores como
Moutsatsou y colaboradores han investigado el comportamiento de
metales que son lixiviados directamente del bronce de los alambiques
empleados en la destilacion de bebidas autdctonas, locales vy tipicas a
base de esencias de anis, detectandose la presencia de Fe, Cu, Zn y Ni
en concentraciones de 157.5, 82.5, 31 y 8.5 ppm respectivamente,
estos metales aparecian complejados en la solucion [22]. De manera
similar otros estudios se han orientado al caso del aluminio empleando
la técnica de EIS, sin embargo, se carece de reportes en donde el
aluminio haya estado en contacto directo con bebidas espiritosas.
Valcarce y colaboradores han orientado sus esfuerzos de investigacién al

estudio de la corrosién de cobre y latén en agua de la llave. Un estudio
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que buscaba establecer la influencia que tiene la presencia del Zn en el

latdn en la velocidad de corrosion.

Uno de los primeros estudios de la velocidad de corrosién del cobre en
tequila a diferentes temperaturas fue realizado en nuestro grupo de
trabajo hace algunos afios [6]. Como fue sefialado previamente, es
conveniente estimar la velocidad de corrosidon de ciertos metales tales
como el cobre, acero inoxidable, latéon y aluminio porque de alguna
manera estan involucrados en los procesos de fabricacion o en el
envasado de bebidas derivadas del tequila. Es oportuno senalar que la
concentracion de los metales presentes en las bebidas espiritosas son
constituyentes controlados por la normatividad vigente alrededor del
mundo, para el caso particular del tequila en México, una referencia es
la Norma 006 SCFI-2005.

Velocidad de corrosion de diferentes metales en tequila

Con el objetivo de establecer la tendencia de los metales a incorporarse
en el tequila se han realizado mediciones de la velocidad de corrosion de
metales, tales como acero inoxidable (304), aluminio, latdn y cobre en
tequila de la primera destilacién (ordinario) [9]. La fig. 1 muestra las
graficas de Tafel (E vs. log i) para acero inoxidable (304), aluminio,
latén y cobre a una velocidad de barrido del potencial de 0.1 mV/s. Es
posible observar los potenciales de corrosién para la serie de metales
investigados en tequila, Ecrr, que siguen el orden Cu > latén > acero
inoxidable (304) > Al. El cobre inmerso en el tequila presenta el
potencial mas noble de todos los metales ensayados [26]. En el caso del
Al se presenta un cambio abrupto en la corriente a un potencial de -0.72
V vs. SCE, debido al rompimiento de la pelicula de éxido y la formacién
de picaduras [27]. En la tabla 1 se resumen los parametros cinéticos

obtenidos de las curvas de polarizacion que incluyen la pendiente
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anddica (Ba) y catddica (B¢), la corriente de corrosion (icorr), €l coeficiente
de transferencia (a) y la resistencia a la transferencia de carga. En
términos generales. Los resultados de la velocidad de corrosion
reportados para los diferentes metales en el tequila siguen el orden Al >
Cu > laton > acero inoxidable. Un resultado que concuerda también con
la informacion puramente termodindamica dictada por la serie galvanica,
excepto para la velocidad de corrosién del laton, que se esperaria fuera

ligeramente mayor que la del cobre.

En la literatura hay reportes de las velocidades de corrosidon del cobre y
latdon en el agua de la llave, encontrandose que el latén se corroe mas
lentamente que el cobre, lo que se atribuye a la presencia del Zn en el
latén [28]. Los valores de la icor para el cobre y el laton obtenidos, son
similares a los reportados en la literatura para sistemas con un pH de
7.8, por ejemplo, de 3.5%¥107 y 5*%10® A/cm? respectivamente [28],
estos valores difieren algunos 6rdenes de magnitud a los reportados en
la tabla 1 debido a las diferencias de pH y resistencia de la solucion
(calculada con la ecn. 1) que para el tequila es de 3.6l y 52,110.5 Q

respectivamente.

Rs=— (1)

3

En este caso la separaciéon entre los electrodos, |, fue de 1 cm, la
conductividad de la solucién, k (101 pS/cm) vy el area del electrodo de
trabajo, A (0.19 cm?). Ademds, no debemos perder de vista que el
tequila es una mezcla compleja que tiene mas de 175 compuestos
organicos y sales disueltas que también pueden afectar la velocidad de
corrosiéon de estos metales [20]. Bajo estas condiciones, el material mas

aconsejable para el manejo del tequila resulta ser el acero inoxidable.
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log, i/ iin A cm?
Figura 1. Graficas de Tafel del aluminio, cobre, latén y acero inoxidable (304)
inmersos en tequila de la primera destilacién (ordinario) a una velocidad de 0.1
mV/s [9].

Tabla 1. Resultados de las mediciones de |la densidad de corriente de corrosion
(icorr), potencial de corrosion (Ecr), coeficiente de transferencia (o), pendiente

anddica (Ba), pendiente catddica (Bc) en estado estacionario [9].

Metal Ecorr/ VVS | Ba / Be / V Rp /ZQ Lcorr / :nA v /pm
SSE \" cm cm’ st
Acero
inoxidable -0.07 . 0.26 | 219 800 0.39 0.28
304
Aluminio -0.47 - 0.83 1250 5.9 6.1
Laton -0.10 0.04 | 0.19 14700 0.41 0.3
Cu -0.06 0.04 - 5720 2.2 1.6

Los resultados de las mediciones de EIS del aluminio, cobre, latén y

acero inoxidable 304 inmersos en tequila, sin agitacién y empleando una
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configuracién de dos electrodos se muestran la fig. 2 (a) y (b).

6/ deg

Figura 2. a) Diagrama de Nyquist y b) Diagrama de Bode de aluminio, cobre,
latdn y acero inoxidable en tequila de la primera destilacion (ordinario) sin
agitacion. Todas las mediciones se llevaron a cabo a potencial de circuito
abierto, con una amplitud de 10 mV y 10 kHz - 0.01 Hz de frecuencia de

barrido, empleando una configuracion de dos electrodos [9].

Los simbolos en las figuras corresponden a los datos experimentales
obtenidos y las lineas continuas las predicciones tedricas. Para el caso
del aluminio, la presencia del semicirculo es atribuido a la formacién de
una capa de oxido interfacial, donde el Al es oxidado a Al* que actla
como un intermediario y después la formacién de AI** en la interfase
6xido solucién, donde puede generarse el 0% o OH para producir una
capa de oxido. Los datos para el latdon y el cobre muestran semicirculos
mas deprimidos que son atribuidos a una distribucidn de corriente y la
presencia de una pelicula de 6xido poco uniforme, la cual induce
diferencias en la impedancia local y la distribuciéon de las constantes de
tiempo a lo largo de la superficie. Por otra parte, la fig. 2(b) ilustra el

diagrama de Bode para los cuatro metales y aleaciones investigadas,
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donde se hacen evidentes dos constantes de tiempo. La fig.3 presenta
el circuito equivalente que fue propuesto para investigar las propiedades
de la interfase metal/aleacion-tequila, e incluye la resistencia de la
solucidon Rg, la capacitancia de la capa de 6xido, Cox, Y la resistencia, Rox,
un elemento de fase constante, CPEy, que toma en cuenta la
capacitancia de la doble capa y la resistencia de polarizacion, R,. Este
modelo ha sido propuesto por Valcarce, et al., quienes consideraron
electrodos corroyéndose que tienen diferentes tipos de
heterogeneidades que son tomadas en cuenta en el elemento de fase

constante en lugar de un capacitor simple.
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Figura 3. Circuito equivalente usado para ajustar los datos de cobre, latdn,

aluminio y acero inoxidable en tequila de la primera destilaciéon (ordinario).

La tabla 2 resume los parametros del ajuste de los datos al circuito

equivalente propuesto.

Los resultados con base a las mediciones de la resistencia de
polarizacion obtenida, confirman que el material mas apropiado para el

procesamiento del tequila, es el acero inoxidable 304.
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Tabla 2. Parametros obtenidos del ajuste de los datos de EIS al circuito
equivalente propuesto, usando el programa Boukamp para acero inoxidable

304, aluminio, cobre y latén [9].

ROX
Rs Cox Cdl Rp
Metal 5 5 Q > Nal 2
Q cm Fcm 5 Fcm Qcm
cm
Acero
112
inoxidable 58 3.87x107° | 440 | 2.79x10% | 0.75 100
304
Aluminio 44 1.02x10> | 350 | 2.57x10™> | 0.88 | 15 400
Latén 24 7.22x107> | 178 | 1.01x103 | 0.57 | 29 900
Cobre 102 | 6.62x10° | 23 | 3.65x103| 0.55 | 15,000

Reactor electroquimico de placas paralelas para remocion de
cobre del tequila

Ya han sido identificadas algunas rutas que siguen los metales para
incorporarse a una bebida espiritosa. El en caso particular del cobre es
oportuno senalar que su presencia, si bien controlada, tiene algunos
aspectos benéficos a la bebida. Por ejemplo, se sabe que el cobre sirve
para eliminar malos olores y sabores al transformar cataliticamente
compuestos sulfurados del tequila, brinddndole un sabor mas agradable
y placentero, acentuando sus propiedades sensoriales [3, 29]. Esta es
también una de las razones por las cuales los productores de otras
bebidas espiritosas tales como el coghac, grapa y armagnac, eligen el
cobre de entre muchos metales para construir los alambiques y llevar a
cabo su destilacién. En contraste, el cobre puede tener algunos efectos

m

negativos en la salud cuando su consumo es mayor de 2 dii, por

ejemplo, puede provocar nauseas, vomitos, dolor de cabeza, diarrea,

taquicardia, hipertension, anemia y puede llegar hasta la muerte. El
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cobre ha sido asociado también a la enfermedad de Wilson que involucra
la pérdida de memoria, dificultad de coordinaciéon o temblores [30]. Por
esta razén, en el sector tequilero existen normas que regulan el
contenido de este metal y otros en el tequila y otras bebidas espiritosas
que establecen que no se debe rebasar las 2 ppm de cobre en tequila
envasado NOM-006-SCFI y NOM-142-SSA1-1995 establecida por el
Consejo Regulador del Tequila [31, 32]. Aqui surge una necesidad por
parte de los productores locales, de desarrollar estrategias para evitar la
incorporacién o remover el cobre del tequila sin afectar las propiedades

organolépticas de la bebida.

Aunque existen numerosos reportes del wuso de reactores
electroquimicos para remover cobre de medios acuosos, en la literatura
solo hay reportados dos trabajos de remocién de cobre en tequila
mediante el uso de esta tecnologia. Uno de ellos es el uso de un reactor
cilindrico empacado con una madeja de cobre enrollado [8] y otro de un
reactor de placas paralelas empleando un catodo de madejas de
alambre de cobre [33]. Otras estrategias involucran el uso de resinas

de intercambio [10] o el método de cementacién [8].

En el método de remocion de cobre empleando un reactor
electroquimico, el tequila, es alimentado a través del reactor, que esta
empacado con un catodo formado por una madeja de alambre de cobre,
un dnodo de carbdn y un separador de Celgard® en tres etapas (ver Fig.
4). En cada etapa del reactor hay colocados puertos de muestreo que
permiten monitorear la concentracién de cobre a lo largo de cada etapa,
habilitados con un septum de goma por donde se introduce una jeringa

para la extraccién de la muestra.
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Figura 4. Reactor de placas paralelo empacado con un catodo de malla de
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cobre y un anodo de placa de carbdn, separado por medio de un separador de
Celgard®.

Los resultados de la variacion de la concentracién y los porcentajes de
remocion de cobre de soluciones con concentraciones iniciales de 5, 10 y
15 mg/L de Cu®' en el tequila alimentado al reactor aparecen en las
figuras 5, 6 y 7. Las concentraciones después de la reduccién del Cu®* a
la salida del reactor electroquimico son evaluadas por medio de la
técnica de absorcidon atémica, obteniéndose valores de 0.9, 1.6 y 2.55
mg/L de Cu®* para un caudal de 10 mL/min, 0.8, 1.5 y 2.19 mg/L de
Cu?* para un caudal de 20 mL/min y 1.98, 1.5 y 2.14 ppm de Cu?* para
un caudal de 30 mL/min. La mayor eficiencia de reduccién, R, con un
porcentaje de 86% se presenta para una concentracion inicial de 15

ppm de Cu*?y un caudal de 30 mL/min.

La concentracion de Cu?* dentro del reactor sigue un decaimiento de
tipo exponencial para la reduccidn de cobre conforme avanza el frente
de flujo. Este comportamiento es predecible para este tipo de reactores
en flujo, en donde la composicién del electrolito cambia con la distancia
a través del reactor [25, 35]. A concentraciones mas elevadas de Cu?*
al ingreso al reactor, se tiene un gradiente de concentracién mayor y el
cambio de la concentracion es mas rapido. Por otra parte, conforme
avanza el fluido a través del reactor, el gradiente va disminuyendo y

también la cantidad de Cu®* que es reducido [25, 36]. Los tiempos de
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residencia en el reactor, t, para cada uno de los caudales empleados de
10, 20 y 30 mL/min son de 81, 40.5 y 27 minutos respectivamente
(evaluados con un trazador de KCl y mediciones de conductividad), para
un volumen libre del reactor de 810 mL, los nimeros de Reynolds, Re,
son de 1.41, 2.72 y 4.16, los cuales implican un régimen de flujo
completamente laminar. Los valores del nimero de Reynolds son
relativamente bajos, en comparacion a datos publicados en la literatura
[37, 38, 39,], debido a que los caudales que se aplican en este trabajo,
son mas bajos que los que utilizan otros investigadores. El coeficiente
de transferencia de masa, m. 2+, obtenido para el cobre en este sistema
es de 0.001 cm/s, determinado experimentalmente mediante el ajuste
de datos experimentales a la ecuacién del balance de masa
correspondiente en el reactor electroquimico de placas paralelas. El
nimero de Schmidt, Sc, que caracteriza las propiedades del fluido,
alcanza un valor de 3625, empleando un coeficiente de difusién, D, para
el Cu?* de 7.2x10® cm?/s [40-43] y una viscosidad cinematica, v, de

0.0261 cm?/s que ha sido evaluada experimentalmente [36, 34, 8].

El proceso de eliminacién del Cu?* implica la reduccién del Cu®* disuelto
en el electrolito (i6nico), a cobre metalico depositado en el catodo,
mediante el uso de una corriente eléctrica proveniente de una fuente de
poder externa, a la vez que el agua se descompone en oxigeno y
protones en la superficie del anodo. Varios autores han estudiado la
distribucién de corriente en reactores electroquimicos de placas
paralelas, considerando el efecto de la evolucién del hidrégeno en la
resistencia 6hmica y la distribucion de corriente en electrolizadores [44,
45].
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Figura 5. Comportamiento de la concentracién de cobre de la electrdlisis de
soluciones de ordinario a lo largo del reactor con eficiencias de remocién de (x)

83%, ( ) 84% y ( ) 82%, aplicando un potencial de 3 V y un caudal de 10

mL/min.
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Figura 6. Comportamiento de la concentracién de cobre de la electrdlisis de
soluciones de ordinario a lo largo del reactor con eficiencias de remocién de ( *

) 85%, ( ) 85% vy ( ) 84%, aplicando un potencial de 3 V y un caudal de 20

mL/min.
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Figura 7. Comportamiento de la concentracion de cobre de la electrdlisis de
soluciones de ordinario a lo largo del reactor con eficiencias de remocién de (X
) 86%, ( ) 85% y ( ) 60%, aplicando un potencial de 3 V y un caudal de 30

mL/min.

Las reacciones principales que se llevan a cabo en este reactor
electroquimico de placas paralelas involucran la electrélisis del agua y la
reduccion del cobre idnico a cobre metalico [34, 46, 47], aunque no
deben descartarse algunos componentes del tequila, no considerados en

este trabajo (Fig. 8).

Reaccion anddica H,0 — 20, + 2H* + 2e” E°=123V  (7)
Reaccién catddica Cu?* +2e™ - Cu E°=0.34V (8)
Reaccidn catddica 2H* + 2e” - H, E°=0V (9)
Reaccién catddica: 0, + H,0 + 2e™ - 20H™ E° =040V (10)

Reaccion de celda Cu?* + H,0 - Cu+-0, + 2H* FEM° = —0.89 V(11)
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Catodo
“)

Figura 8. Representacién esquematica de la reduccidén de Cu?* en la

superficie del electrodo y las reacciones de electrdlisis del agua.

Tratamiento matematico para la remocion de cobre en anodos de
madeja de cobre

Es factible deducir la ecuacidn de transporte de masa que rige el
comportamiento del reactor electroquimico de placas paralelas con un
catodo de madeja de cobre a partir de una analogia con el tratamiento
de reactores con electrodos porosos. La forma de obtener la ecuacién
que gobierna el comportamiento del reactor, se obtiene de un balance
de masa del cobre en el tequila que circula a través de la malla de
cobre, similar al descrito para electrodos porosos [25]. La longitud a lo
largo del reactor es L (cm) y el drea transversal A (cm?) con un caudal Q
(cm3/s) (fig. 9). La velocidad de flujo lineal de la corriente, U (cm/s), se

obtiene:
_Q
U—A (2)

En este caso consideramos por simplicidad que la reacciéon que se lleva a

cabo en la superficie del catodo es la reaccion de reduccion del ion
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cobre: Cu?* + 2e~ — Cu, con una corriente total, i (A). La concentracién
Cu®* a la entrada es Cc®* (eny Y a la salida Ccy®* (sa). La conversion
global de O a su paso a través del electrodo es i/nF (mol/s) o i/nFQ

(mol/cm?®). Si R es la fraccion de O convertida (R = 0, no hay

conversiéon; R = 1, 100% de conversion), asi

CCuz"'(sal) = CCuZ"'(erl)(1 - E) (3)
i
CCu2+(sal) = CCuZ"'(en) - ﬁ (4)
R = i =1— CC“2+(Sal) (5)
nFQ Ccu2+(en)

CCu2+ (sal) CCu (sal)

-------

N Y Y'Yy
. o e o X

»

4

»

»

» »

» ¥ w o » " |
b

)

’\.
» ‘(

{

X
X
-.(
(f
s

&

X=0 — ,‘. 1.'—‘:‘—....‘~‘.A“

Q (cmd/s) T T

CCu2+ (en) [CCu (en) ~ O]
Figura 9. Diagrama esquematico del electrodo de trabajo de madeja de

cobre con porosidad elevada en un reactor electroquimico en flujo.
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El 4rea total de reaccién considerada es, a, (cm?) y el volumen del
marco del electrodo, LA, (cm?®). De tal forma que el area especifica, s,

se calcula como:
s (cm?) = a (cm?)/LA (cm?®) (6)
La concentracion de O decrece continuamente con la distancia de la cara

frontal del electrodo (x = 0) y la densidad de corriente en una posicién

dada, jx) (A/cm?), varia con x.
j(x) = nFmg,z+ [CCuZ"'(x) - CCu”(x:O)] (7)

La concentracién en la superficie del electrodo es Cc/®*(x = o) estd

determinada por la constante de velocidad de reaccion k¢ [25].
CCu2+(x=0) = #Akf (8)

Sustituyendo la ecns. (8) en (7) obtenemos:

nFm_. 2+C. 24
. _ Cu Cu“™(x)
o = Moozt (9)
1+—Cu=
ke

La variacién diferencial de la concentracién en x estd dada por:

j(x)SAdx
—dCeyz+(x) (mOI/Cms) = (EITQ (10)

65



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

Combinando las ecns.(9) y (10) se obtiene:

chu2+(X) dCCu2+(X): —mg 2+SA f dx (11)
Ceuz+(en) Cep2+(x) Q|1+ 2cuzt
kg
Ce 2+ -m sAx
Inoee _ Mt (12)
CCu2+(en) Q 1+L2+]
kg

Resolviendo para Cc,**(x) obtenemos:

-m u2.,.sAx
CCuz‘"(x) = CCuz+(en)exp [W] (13)
ke

Si [k¢] <<< [mgyz+] (14)

Esta ecuacién difiere de ecuaciones similares reportadas en la literatura
para electrodos porosos, en que se incluye la relacion entre el

coeficiente de transferencia de masa y la constante de velocidad de

reaccion heterogenea * [25].

La ecn. (13) describe el comportamiento de la concentracidon en funcion
de la constante de velocidad de reaccion heterogénea k; y el coeficiente
de transferencia de masa mg;+. Bajo condiciones particulares la

ecuacion se simplifica:

w2t SAX]

m
CCu2+(x) = CCu2+(en)eXp [— (15)

Si [K¢] >>> [mg2+] (16)
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C Cu2Jr (mg/l—)
N

X, (cm)

Figura 10. Grafica de la concentracion a lo largo del reactor aplicando la

. ap: s .7 m
ecuacién (13), utilizando como pardmetro la relacion —=
f

En la fig. 10 se muestran una serie de graficas de la ecn. (13) para

. .7 m .
diferentes valores de la relacion Ck—““ Las curvas se desplazan hacia
f

- . - 7 m -
arriba de la figura para valores de la relacion Ck—“” elevados (i.e. control
f

2+

- 14 - - - m ~ -
cinetico,) y hacia abajo para valores de Ck—“ pequenos (i.e. control por
f

transferencia de masa). Esta grafica permite identificar el regimen
imperante en el reactor después de hacer el ajuste de los datos

experimentales como se muestra a continuacion.

La fig. 11 presenta los resultados experimentales del comportamiento
de la concentracién de Cu®* en funcién de la posicién a lo largo del
reactor. El ajuste de los datos experimentales se hace con base a la
ecn. (13), como se muestra en la fig.11. En estudios previos realizados
en nuestro grupo de investigacion, se evaluaron los coeficientes de

transferencia de masa con base al ajuste a la ecn. (13) obteniéndose
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2* en el orden

valores mas pequefos para soluciones acuosas de Cu
1.5x10°® cm/s [Newman, 1973; Rodriguez, 2009], . En este caso, se
evalud la velocidad de reaccidén del cobre en el ordinario empleando un
analisis de Tafel y se obtiene una constante de velocidad de reaccién de
3.95x10™* cm/s, caracterisitico de sistemas lentos [Bard et al, 2001].
Con base a este valor, se supusieron valores del coeficiente de
transferencia de masa hasta lograr el mejor ajuste de los datos con la
ecn. (12). El coeficiente de transferencia de masa que mejor ajusta los
datos experimentales es de 0.001 cm/s, un valor que también es
razonable para sistemas con una trasnferencia de masa pequefa [25,
47]. En la fig.11 se muestra el comportamiento de la concentracién en
funcion de la posicion a lo largo del reactor para las diferentes
concetraciones examinadas y las predicciones del modelo. Se obtienen
los mejores resultados para una concentracion intermedia de 6.8 mg/L

de Cu*?.

18

16 - © 14.8 mg/L de Cu?*

1 3 ® 6.8 mg/L de Cu?*
+ 4.1 mg/L de Cu?*

12 -

C Cu2+' (mg/l—)

X, (cm)

Figura 11. Comportamiento de la concentracion de cobre a lo largo del
reactor, con eficiencias de remocién de ( ) 85%, ( ) 78% y (+) 83% para un

caudal de 30 mL/min y un potencial de 3 V.
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Conclusiones

La presencia de metales en bebidas espiritosas puede tener efectos
tanto positivos como adversos, pero ademas la presencia de metales en
la bebida puede ser una alternativa de autentificacion y control de la
bebida. Por otra parte, existe un gran interés por conocer la inocuidad
de los materiales de construccion de los equipos empleados en la
elaboracion de la bebida y en los envases de almacenamiento. Se ha
visto que el metal mas utilizado y conveniente para la industria tequilera
es el acero inoxidable 304. En algunos casos la concentracidon de ciertos
metales es regulada y es necesario contar con estrategias para
removerlos, una alternativa es el uso de reactores electroquimicos. Los
resultados muestran la factibilidad de su uso para mantener en norma la

concentracion del cobre en el tequila.
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Resumen

En este capitulo se presenta la definicién, campo de estudio y enfoque
que caracteriza a la nano-electroquimica. En una segunda parte, se
presenta un breve analisis de la evolucidon de la especialidad en México y
finalmente se ponen a consideracién del lector las perspectivas de la

tematica en el pais.

éQué es la nano-electroquimica?

Como su nombre lo indica, la nano-electroquimica se refiere a la rama
de la electroquimica en la que el enfoque de estudio o desarrollo de
aplicacion se centra en las propiedades de la materia y de la interfase
electroquimica en la escala de los nandmetros. Como es bien sabido, un
nandmetro corresponde a una milésima de la millonésima parte de un
metro (10° m) y en esta escala, el enfoque de estudio es un tema
ciertamente importante pues al describir la percepcion de una pintura
por ejemplo, no es lo mismo estudiar un punto de color y su
interrelacién con los puntos vecinos, que aproximar la observacion
desde el contexto global de Ila pintura. En este sentido, una
aproximacion holistica e integral de las cosas es muy distinta a un
enfoque puntual que se fundamenta desde la escala muy pequena de las
cosas y que a partir de ahi, proyecta la construccion de sistemas

complejos.[1]

Desde la famosa ponencia a mediados del siglo pasado del Prof. Richard
Feynman en Caltech, “There is plenty of room at the bottom”, [2] la
aproximacion conceptual de hacer ciencia y tecnologia con un enfoque
de entender y utilizar lo muy pequeno para ir construyendo hacia
“arriba” revoluciond la aproximacién tradicional de estudiar los sistemas
macroscopicos y a partir de su division, entender las propiedades de sus

componentes. La propuesta disruptiva del Prof. Feynman se fundamenta
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en la idea de que asi como en escalas de dimensidén macroscépicas se
manifiestan ciertas propiedades que “promedian” y dan lugar a
fendmenos integrales, en la escala nano, aparecen propiedades
emergentes caracteristicas de la escala molecular abriendo de este
modo un campo de estudio y una gama de aplicaciones que han

causado un interés muy particular en la comunidad cientifica.

En este contexto, y a mediados de los 70 s, el Prof. Norio Taniguchi en
Tokio, Japon, acufio el término de nanotecnologia para describir el
potencial del uso de los conceptos de la nano-ciencia para construir
maquinas y dispositivos a imagen de muchas de las aplicaciones
macroscopicas conocidas, utilizando componentes en escala nano-
métrica. [3] De este modo, fue posible comenzar a vislumbrar el uso de
moléculas como componentes de maquinas en la escala de lo muy
pequefio y con ellas, aplicaciones no sélo originales sino ampliamente
prometedoras. [4] Asi por ejemplo, se ha hablado de nano-robots que
pudieran incorporarse en el flujo sanguineo de personas para encontrar
y administrar selectivamente medicamentos en células o tejidos
afectados por alguna enfermedad, se ha pensado en dispositivos de
almacenamiento de informacion a nivel molecular que permitirian
densidades muy altas de almacenamiento e incluso se ha elaborado en
maquinas que manipulen componentes en escala molecular y permitan
construir nano-dispositivos via instrucciones a las que se pueda acceder
por internet; es decir adquirir hardware via internet pues los
componentes estarian incorporados en un sistema que tuviera
almacenados los diferentes componentes en espacios muy pequenos

dentro de un ordenador conectado a la red. [5]

En el marco de estas ideas sin embargo, es importante distinguir

entonces si la nano-electroquimica es nano-ciencia o nano-tecnologia.
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Como en el caso de la escala macroscopica tradicional, la diferencia
consiste en el enfoque con el que se genera vy utiliza el conocimiento. En
términos no muy rigurosos, la ciencia consiste en un conjunto de
conocimientos sistematizados, adquiridos mediante el método cientifico
y con la caracteristica de que pretende responder la pregunta: écomo
funciona el universo? (areas del conocimiento como la filosofia o la
religion contestan a la pregunta del porque funciona como lo hace el
universo y emplean otros mecanismos distintos al método cientifico para
generar las respuestas). La tecnologia por otro lado utiliza el
conocimiento cientifico y genera dinamicas y metodologias para
construir dispositivos tangibles que permitan a los seres humanos
realizar las actividades de su interés de una manera mas eficiente. Asi,
mientras que la tecnologia tiene un sentido estrictamente utilitario, la
ciencia es un tema de responder a la curiosidad humana a través del

meétodo cientifico.

éLa nano-electroquimica es nano-ciencia o nano-tecnologia?

En este contexto, vale la pena preguntar si la nano-electroquimica es
una ciencia o si forma parte de las distintas variantes de especializacion
de la nano-tecnologia. Con base en estas ideas, es posible decir que se
ha abordado el tema con los dos enfoques y que lejos de ser
diferenciador, el tema es claramente complementario. A modo de

ejemplo, dos trabajos representativos pueden ser citados.

En 1991, el grupo del Prof. Gratzel reportd la sintesis y caracterizacion
de electrodos nano-cristalinos semiconductores de TiO, sensibilizados
para la construccién de una nueva clase de celdas solares con alto
potencial tecnoldgico (ver Figura 1). [6] El conocimiento reportado en
este trabajo ha derivado en varias patentes y en empresas de base

tecnolégica que en los ultimos 25 afios han ganado una posicidon
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respetable en el mercado de los dispositivos de conversién de energia
solar. Desde este punto de vista, la utilizacion de particulas en escala
manomeétrica para construir una nueva clase de celdas solares
transparentes, baratas y amigables con el medio ambiente, ha sido un

tema muy exitoso de nanotecnologia electroquimica.

a TiO, mesoporoso Pt SnOz dopado b fotoanodo Tio, electrolito catodo
vidrio ' - B .
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o e Bl g - — 5
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‘1 10— _
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vidrio sensibilizador (S) . .
nanoparticula de TiO, L . L
resistencia

Figura 1. (a) Esquematizacién de una celda solar sensibilizada con tintes (o

Celda Gratzel) y (b) Diagrama energético representativo de este dispositivo.

Ademas del impacto tecnolégico que ha tenido la utilizacion de
electrodos semiconductores con grandes areas superficiales, el electrodo
nano-estructurado reportado por Gratzel abridé también varias lineas de
investigacién cientifica tendientes a entender porque un electrodo
construido con nano-particulas no presenta un doblamiento de bandas,
0 porque puede absorber fotones a longitudes de onda que dependen
del tamano de la particula semiconductora; fendmenos que no eran
reproducidos en los materiales semiconductores macro-métricos
tradicionales. Desde este punto de vista, la investigacion reportada por
Gratzel es claramente una contribucién importante de la nano-
electroguimica a la ciencia; particularmente a la nano-ciencia.

Ademas de los materiales nano-estructurados, que como se ha visto

presentan propiedades caracteristicas, interesantes y potencialmente
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muy importantes desde el punto de vista tecnoldgico, existen materiales
gue utilizando moléculas y sus interacciones dan lugar a dispositivos que
pueden visualizarse como maquinas en escala molecular. Estas
maquinas tienen componentes nano-métricos que explotan interacciones
débiles, distintas a las del enlace covalente que define el campo de
estudio principal de la quimica, para disefiar, y controlar el rol especifico
de cada componente en la maquina molecular. Desde el punto de vista
cientifico, el estudio de las interacciones no covalentes de moléculas o
agregados define el campo de estudio de la quimica supramolecular que,
como definié el Prof. J. M. Lehn, constituye en analogia no el campo de
estudio de las moléculas como entes individuales (sus reacciones,
generaciéon y desaparicidn via reacciones quimicas tradicionales) sino de
las interacciones y dinamicas de su relacién en sociedades de moléculas.
Asi, la quimica supramolecular es la quimica que estudiando las
interacciones débiles estudia la quimica mas alla del enlace covalente y
es la ciencia sobre la que es posible desarrollar la nano-tecnologia de las

maquinas en escala molecular. [7]

En el campo de la nano-electroquimica de maquinas moleculares, es
importante citar el trabajo de Kaifer [8] y de Chiu [9] y colaboradores,
quienes reportaron el uso de rotaxanos o trenes moleculares que, como
muestra la Figura 2, tienen una cadena organica con dos estaciones
moleculares y un anillo que puede migrar entre las estaciones pero que
se encuentra confinado al tren molecular. [9] Controlando el potencial
eléctrico, es posible confinar el anillo a cualquiera de las dos estaciones
del rotaxano. La posicién del anillo en cada estacidn puede visualizarse
como una unidad de informaciéon (0 6 1) y de este modo el compuesto
puede conceptualizarse como una maquina simple de almacenamiento
de informacion a escala nano-métrica. Mientras que las interacciones

supramoleculares que permiten controlar la posicion del anillo en
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cualquiera de las dos estaciones disponibles en el tren constituye un
tema claro de nano-ciencia, la ingenieria molecular para disefar,
construir y controlar el dispositivo de almacenamiento de informacién es

evidentemente objeto del campo de la nano-tecnologia.
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Figura 2. Esquematizacion de la respuesta redox de un rotaxano.’

Entonces y a modo de conclusién de esta seccién, es posible definir la
nano-electroquimica como la rama de la electroquimica (que es la
ciencia que estudia procesos y eventos en la que se verifican procesos
de transferencia de carga en una o mas interfaces) en la que el enfoque
de estudio o de aplicacion, se centra en propiedades caracteristicas de
materiales en los que por lo menos una dimensidn debe ser nano-
métrica (menor a 100 nm). También es claro que aunque el enfoque
dominante de alguna aproximacién nano-electroquimica puede ser
cientifico o tecnoldgico, con frecuencia es posible encontrar ambas

visiones y que, lejos de ser excluyentes, son complementarias.
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La nano-electroquimica en México

A medida que la nano-ciencia y la nano-tecnologia se han abierto
camino con un fuerte impulso en las dos uUltimas décadas, se ha visto la
necesidad de conformar la especialidad en la materia. Lo anterior se ha
visto reflejado en el nacimiento de revistas internacionales cientificas
especializadas, asi como en la creacion de nuevas carreras. En México,
el interés y desarrollo de estas disciplinas no ha sido la excepcion y se
ha extendido sobre todo, en la ciencia de los materiales y permeado a
todas las areas de investigacion, resaltando en este contexto, el area de

la Electroquimica.

En el Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica (SMEQ) del
2008, realizado en Ensenada, [10] se dio el paso a incorporar esta area
de manera mas especifica y a partir de ahi la nano-electroquimica se ha
considerado como una seccidn mas para la presentacion de trabajos en
el SMEQ. En este sentido, un buen referente de la investigacion que se
realiza en México en el area de la nano-electroquimica es el nUmero de
trabajos presentados en los congresos que la SMEQ ha organizado, asi
como en los congresos internacionales de la International Society of

Electrochemistry (ISE) y de la Electrochemical Society (ECS).

La evolucion de los trabajos presentados en la SEMQ en la seccién de
nano-electroquimica, en referencia al total de trabajos presentados, se
puede observar en la Figura 3. En ella se puede notar que el porcentaje
de participacion inicial en el Congreso de Ensenada fue del 4.4% con
respecto al niumero total de trabajos. Un afio después, en el congreso de
Puerto Vallarta, [11] se alcanzd un 7.1%, cuyo valor se ha vuelto casi
una constante en los dos ultimos congresos organizados exclusivamente
por la SMEQ, mismos que tuvieron lugar en el 2011 en la Cd. de

México[12] y en 2012 en Toluca de Lerdo; [13] en donde el porcentaje
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de trabajos enfocados a la nano-electroquimica corresponden al 7.5% y
al 7.9 %, respectivamente. A pesar del decremento en el niumero de
trabajos presentados en el congreso celebrado en Zacatecas, [14] el
porcentaje que dichos trabajos representan (4.8%), sigue siendo mayor
al porcentaje alcanzado en Ensenada. Lo anterior, puede enfatizarse si
se toma como referencia que el niUmero de trabajos en la seccion de
nano-electroquimica fue de 8 en Ensenada, comparado con 12 en
Zacatecas. Estos datos reflejan el crecimiento, el interés y el avance

constante del desarrollo de la nano-electroquimica en México.
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Figura 3. Porcentaje de trabajos presentados en la seccidon de nano-
electroquimica (NE) en relacién al numero total de trabajos presentados en los

congresos de la SMEQ.

Por otro lado, en el congreso internacional realizado en Querétaro en
2013, (“64™Annual Meeting of the International Society of
Electrochemistry”), [15] hubo una participacion relevante por parte de
los integrantes de la SMEQ con 41 trabajos enfocados al area de la
nano-electroquimica. Un afio después se participd significativamente
con 23 trabajos en el 226%™ Meeting of the Electrochemical Society
realizado en Cancun. [16] Es importante resaltar, que, en ambos

congresos internacionales, el prefijo nano fue utilizado de forma muy
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enfatica por la comunidad electroquimica internacional para describir
trabajos realizados con nanoestructuras, nanotubos, nanoparticulas,
nanopeliculas, nanodispositivos, entre otros; con lo que se alcanza a
percibir el fuerte impacto de los nanomateriales en el area de la

electroquimica a nivel internacional.

En los trabajos presentados en los congresos de 2008 al 2012 es posible
observar una tendencia en cuanto a los materiales nanoestructurados
reportados en los estudios (ver Figura 4). La mayor cantidad de trabajos
presentados, mismos que representan el 24% del total, se refieren a
estudios con nanotubos y nanoestructuras de TiO,, ya que, es sabido
gue la anodizacion electroquimica es el método preferido para obtener
dichas estructuras. Las aplicaciones tecnoldgicas del TiO, son de gran
interés porque este material puede ser usado en sensores de gas,
conversiéon de energia solar y fotocatalisis. Después de los trabajos
enfocados al uso de nanoestructuras a base de TiO, prosiguen las
investigaciones enfocadas a nanoparticulas de Au y de Pt con un
porcentaje del 14%. Ambos materiales son extensivamente usados en
electroquimica y resultan ampliamente atractivos por su versatilidad y la
amplia ventana de potencial que presentan. El tener nanoparticulas de
estos metales resulta atractivo porque la cantidad de material se reduce
notablemente, lo que representa una ventaja, ya que son materiales

escasos Yy de alto costo.

Los trabajos reportados en el caso del Au son referidos a su uso en el
area analitica para determinar Glucosa, Dopamina y otros analitos.
Ademas de usarse como soporte para otros estudios electroquimicos. El
Pt, por su parte, resulta muy atractivo por sus propiedades cataliticas y
su aplicacion en las celdas de combustible para la conversién de

energia. En cuarto lugar, con 11.5%, aparecen los trabajos de
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investigacién enfocados al uso de nanotubos de carbono (CNT). Estos
materiales se han utilizado como soporte de otros materiales y para la
fabricacion de compositos con el fin de aumentar la conductividad
eléctrica. Los CNT resultan atractivos porque se ven como sustitutos de

los electrodos de carbono a escala nanométrica.

ETC

H Au

B Pt

B CNT

H Pd

B ME

= MFV

B Magnetita

Otros

Figura 4. Distribucion del nimero de trabajos presentados en los Congresos
del SMEQ de 2008 a 2012 en relacion al tipo de Material nano-estructurado
usado en los estudios. ME refiere a otros metales y MFV a materiales en

sistemas fotovoltaicos diferentes al TiO,.

Con el 6% de los trabajos, se reportan estudios electroquimicos de
nanoestructuras con materiales fotovoltaicos como CdS, CulnSe;, ZnO,
Cu;0, entre otros. También con un 6 % de los trabajos se reporta el
estudio de nanoparticulas de diferentes metales como Ag, Ni, Cu y Ru;
cuyo interés se centra principalmente en el desarrollo de

electrodepdésitos.
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Posteriormente, con porcentaje del 5%, se encuentran los trabajos con
Paladio, éste fue usado como un electrocatalizador para la reaccion de
reduccion de Oxigeno (RRO). También, con 5% de trabajos, se reportan
los estudios de la electrosintesis y caracterizacion de nanoparticulas de
magnetita, cuya aplicacién se enfoca en el medio médico. Finalmente,
debemos mencionar el estudio electroquimico de otras nanoestructuras
de materiales como son polimeros conductores, composites y sistemas

micelares.

A partir de lo antes expuesto, se puede observar, que los temas
presentados en el marco de los congresos de la SMEQ muestran el
enfoque multidisciplinario de los diferentes grupos de investigacién que

trabajan en México.

Perspectivas

Establecer una prediccion respecto al rumbo que tomara la investigacion
en el area de la nano-electroquimica en México resulta incierto, ya que
las perspectivas hacia al futuro se consideran un planteamiento
multifactorial. Sin embargo, si partimos de las tendencias mundiales y
de las necesidades mas primordiales de nuestra sociedad, se puede
hacer un estimado muy burdo. Se sabe que las areas prioritarias de
cualquier pais, en términos generales, son en primer lugar la produccién
de energia, seguida muy de cerca del tratamiento y suministro de agua
y en tercer lugar al area de la salud. En efecto, se puede observar que
de los trabajos reportados del 2008 al 2012 en la seccidon de nano-
electroquimica casi un 50% estan relacionados con la produccién de
energia, ya sea con celdas fotovoltaicas o con las celdas electroquimicas
de combustible. Por lo que es de esperarse, que las investigaciones
continlen con la tendencia de implementar dispositivos de conversién

de energia que a su vez que sean amigables con el medio ambiente.
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Con respecto al agua, tal vez han estado usando otros métodos
alternativos a la electroquimica, ya que no se ve reflejado su uso en el
numero de trabajos. Sin embargo, la necesidad estd patente, pues el
cambio climatico es una situacion real que amerita atencién, por lo que
tecnologias para el aprovechamiento, uso racional y reuso del agua,

seran tema de investigacion por las siguientes décadas.

El en el area de la salud se desarrollaran sensores basados en la nano-
electroquimica que ayudaran en un diagndstico mas rapido y menos
invasivo. Al mismo tiempo, se empezaran a desarrollar tratamientos
localizados y menos drasticos, es decir, mas amigables con el cuerpo
humano. Un indicio de esta tendencia es la electrosintesis de nano-
particulas de magnetita para provocar hipertermia localizada para el
tratamiento contra el cancer, entre otras aplicaciones. A la vez, existe la
tendencia a asociar la calidad del medio ambiente con la salud del
humano, este hecho inducira a realizar investigaciones para el uso de la

nanotecnologia en aras de conservar el equilibrio en nuestro medio.

87



[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

[10].

[11].

30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

Referencias

Paul Davies, “"God and the New Physics”, Simon and Schuster Inc. 1983.
Engineering & Science, Volume 23, No. 5, 1960,
http://en.wikipedia.org/wiki/There%?27s_Plenty_of Room_at_the_Botto
m

N. Taniguchi, "On the Basic Concept of 'Nano-Technology'," Proc. Intl.
Conf. Prod. Eng. Tokyo, Part II, Japan Society of Precision Engineering,
1974.

K. E. Drexler, “Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology”,
Doubleday, 1986.L. A.

Godinez, Ciencia, 51, 2, 23-31, 2000.B. O "Reagan, M. Gratzel, Nature,
353, 737-740, 1991.

J. M. Lehn, “Supramolecular Chemsitry; Concepts and Perspectives”,
Wiley-VCH, Weinheim, 1995.

R. A. Bissell, E. Cordova, A. E. Kaifer, J. F. Stoddart, Nature, 369, 133-
137, 1994.

J. Chang, C. Lai, S. Chiu, Molecules, 20, 1775-1787, 2015.

Memorias del XXIII Congreso de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica, 1% Meeting of the Mexican Section of the
Electrochemical Society, Ensenada, B. C.,2008.

Memorias del XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica, 2" Meeting of the Mexican Section of the
Electrochemical Society, Puerto Vallarta, Jal., 2009.

Memorias del XXVI Congreso de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica, 4™ Meeting of the Mexican Section of the
Electrochemical Society, México, D.F., 2011.

Memorias del XXVII Congreso de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica, 5™ Meeting of the Mexican Section of the

Electrochemical Society, Toluca, Edo. de México, 2012.

88


file:///L:/LIBRO%20SMEQ/Engineering%20&%20Science,%20Volume%2023,%20No.%205,%201960,%20http:/en.wikipedia.org/wiki/There's_Plenty_of_Room_at_the_Bottom
file:///L:/LIBRO%20SMEQ/Engineering%20&%20Science,%20Volume%2023,%20No.%205,%201960,%20http:/en.wikipedia.org/wiki/There's_Plenty_of_Room_at_the_Bottom
file:///L:/LIBRO%20SMEQ/Engineering%20&%20Science,%20Volume%2023,%20No.%205,%201960,%20http:/en.wikipedia.org/wiki/There's_Plenty_of_Room_at_the_Bottom

30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

[12].Memorias del XXV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica,
3" Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical Society,
Zacatecas, Zac. 2010.

[13].64™ Annual Meeting of the International Society of Electrochemistry,
Querétaro, México, 2013.

[14].226" Meeting of the Electrochemical Society, XXIX Congreso de la
Sociedad Mexicana de Electroquimica, 7th Meeting of the Mexico Section

of the Electrochemical Society. Cancun, Quintana Roo, 2014.

89



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

Electroquimica Ambiental (EA)

Coordinadora: Dra. Silvia Gutiérrez Granados

Colaboradores

Carlos Ponce De Ledn A.!, Carlos Barrera D.2, Gabriela Roa M.?, Patricia Balderas H.?,
R. Galindo?, José Luis Nava*, Rubén Ornelas?, Israel Rodriguez Torres®,

Juan Manuel Peralta-Hernandez®, Erika Bustos B.®

lUniversity of Southampton
Electrochemical Engineering Laboratory, Energy Technology Research Group,
Engineering Sciences, Highfield, Southampton SO17 1BJ], United Kingdom

2UAEM-UNAM.
Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable (CCIQS) Carretera Toluca-
Atlacomulco, Km 14.5. C.P. 50200, Toluca, Estado de México, México.

3Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
Av. Insurgentes Sur 1582, Benito Judrez, Crédito Constructor,
C.P 03940 Ciudad de México, D.F.

90



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

3Universidad de Guanajuato
Departamento de Quimica, Division de Ciencias Naturales y Exactas, Campus
Guanajuato, Cerro de la Venada s/n, Pueblito de Rocha, C.P. 36040

Guanajuato, Gto, México.

4 Universidad de Guanajuato
Departamento de Ingenieria Geomatica e Hidraulica,

Av. Juarez 77, Zona Centro, Guanajuato, Guanajuato, C.P. 36000, México.

>Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Instituto de Metalurgia - Facultad de Ingenieria,
Av. Sierra Leona 550, Lomas 22 secciodn,

C.P. 78210 San Luis Potosi, SLP, México.

®Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica, S. C.
Parque Tecnoldgico Querétaro s/n, Sanfandila, Pedro Escobedo,

76703, Querétaro, Querétaro, México.

91



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

Introduccion

Durante las ultimas décadas la descarga de contaminantes en suelos,
medios acuosos y atmosféricos se ha incrementado dramaticamente con
el continuo desarrollo industrial en todo el mundo. Se ha llegado al
punto en que el medio ambiente ya no puede absorber las cantidades de
contaminantes que se han venido vertiendo en suelos, rios, aire y mares
a través de los anos. Los métodos actuales de produccién se estan
desarrollando para minimizar, eliminar o recircular los desechos que
generan y cumplir con los cada vez mas estrictos niveles permitidos de
contaminacidon que los organismos regulatorios han impuesto y para
evitar el impacto ambiental que generan. Sin embargo, muchos de los
métodos tradicionales de tratamiento de desechos que se han venido
usando no son adecuados en muchos casos y es necesario desarrollar
nuevas tecnologias como los procesos electroquimicos que son capaces
de extraer metales y eliminar compuestos organicos de aguas naturales
y de desecho, asi como tratar suelos contaminados con una minima

interferencia y a bajo costo energético.

Existen muchos ejemplos en los que la contaminacidn generada en
procesos industriales ha sido disminuida o eliminada a través de estos
métodos integrados en los procesos industriales [1-3]. En México, la
disposicion de desechos es un problema grave y muchos de los
problemas ambientales que se presentan suelen ocurrir debido a la falta
de comunicacion entre las empresas y las instituciones de investigacion
que podrian proponer propuestas viables. En efecto, varios grupos de
investigacién de diversas universidades e institutos en México se han
dado a la tarea de desarrollar procesos electroquimicos novedosos para
la remocidon de contaminantes organicos como colorantes sintéticos,

pesticidas y fdrmacos usando métodos electroquimicos de oxidacion
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avanzada [4, 5], remocidon de metales pesados [6-7] y en el tratamiento
de suelos [8-9].

En este capitulo se presenta un resumen de las mas importantes
aplicaciones en los que la electroquimica se ha usado para proponer
metodologias a la industria en el tratamiento de varios efluentes. Por
ejemplo, la seccion 2 aborda la eliminacion de cromo hexavalente y la
seccion 3 presenta métodos de remocidon de As y F. La seccion 4 trata
sobre la extraccibn de metales de aguas residuales usando
electrocoagulacién y a través del depdsito metalico, respectivamente en
celdas electroquimicas, tales como las de placas paralelas y cilindro
rotatorio. La seccion 5 aborda el tratamiento de aguas conteniendo
compuestos organicos usando electro-oxidacién, electro-Fenton y foto-
electro-Fenton y muestra la versatilidad de estos procedimientos que
actualmente se usan en algunas industrias para tratar agua
contaminada. Asimismo, la seccién 6 considera el método electro-
cinético para el tratamiento de suelos y los mas importantes avances en
este campo que se han llevado a cabo en México. Estas tecnologias
tienen la capacidad de disminuir la cantidad de materia organica y de
iones metdlicos en el agua, a niveles que son aceptables para ser
descargados en el medio ambiente o reutilizadas en algin proceso

industrial.

Eliminacion de Cr(VI)

En México, se han encontrado casos graves de contaminacion por
Cr(VI), tal es el caso de la empresa Cromatos de México ubicada en
Lecheria, Tultitldn, Estado de México que generd gran cantidad de
residuos sélidos (cerca de 100 mil toneladas), que se convirtieron en

relleno [11], provocando la muerte de muchas personas en dicha zona.
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Otros sitios en donde se han registrado elevadas concentraciones de

Cr(VI) es en Lago de Chapala y en la Ciudad de Leén, Guanajuato [12].

El Cr(VI) se encuentra regularmente como anion (Cr,0;~, CrO4~) y es
altamente soluble, como lo muestra la figura 1, y debido a su alto poder

oxidante se convierte en un agente toxico en potencia.

La Figura 2 muestra un diagrama de especies del Fe(II), el cual se
emplea comlUnmente para realizar la reacciéon de reduccién de Cr(VI) a
Cr(III).

[CrO42-]toT = 2.00 mM I= 0.005 ™M
2-
Cro,

Fraction

t= 25°C

Figura 1. Diagrama de distribucién de especies de Cromo hexavalente [13]

La reduccidn de Cr(VI) a Cr(III) por métodos electroquimicos puede
llevarse a cabo empleando solamente reacciones electrodicas o una

combinacion de reacciones electrddicas y reacciones en solucidn acuosa.
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[Fe2] = 2.00 mM I— 0.005 M

TOT
Lo Fe?™ Fe(OH),(c)

Fraction

PH t= 25°C

Figura 2. Diagrama de distribucién de especies de Hierro (II) [13]

En el caso de reacciones electrddicas, éstas se basan en la reacciones

(1) y (2), dependiendo de la especie quimica predominante en solucion

acuosa
Cr,03~ + 14H* + 6e~ - 2Cr3t + 7H,0 (1)
Cri~ + 4H,0+ 3e~ - Cr3 + 8 0H" (2)

A partir de la reaccién (1) se observa que el valor del pH de la solucion
acuosa afecta directamente el desplazamiento hacia los productos de la
reaccion. Por lo que en la literatura se reporta que para que el proceso
se lleve a cabo de una manera adecuada es necesario trabajar a valores
de pH entre 1.5 a 3 [14].

Ademas es necesario tomar en cuenta que en el catodo también se lleva

a cabo la reaccién (3), en donde el agua se reduce para formar gas
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hidrogeno e iones hidroxilo. Por lo que se llevan a cabo reacciones
simultaneas y dado que hay una produccién de iones hidroxilo el pH de
la solucion acuosa tiende a incrementarse, lo cual hace que la reaccién
de reduccién de Cr(VI) disminuya su eficiencia, dado que necesita de

una gran cantidad de protones.

2H,0 + 2e~ > Hyy + 20H- (3)

Los materiales electrédicos que se han empleado para llevar a cabo este
tipo de proceso son: carbon vitreo reticulado, fibra de carbono y grafito.

Recientemente se han utilizado electrodos de diamante dopado con boro
(DDB) en una configuracion DDB-DDB, con la cual se ha logrado obtener
una eficiencia de reduccién del 40 % a un pH de 2 [15].

Para llevar a cabo este proceso, se han empleado anodos de sacrificio,
los cuales han sido de cobre y hierro [16-17] .

En el caso de la reaccidon anddica

Fe® > Fe?* (4)

En el catodo se llevan a cabo las reacciones (1) a (3)

En solucion acuosa

3Fe?t + HCrO; + 7HY >  3Fe3* + Cr3 + 4H,0 (5)

De acuerdo a las reacciones (1) y (5) es importante resaltar que ambas
necesitan protones, por lo que a valores de pH bajos aumentara la
eficiencia de reduccion de Cr(VI), por lo que es importante mantener el

valor de pH a valores debajo de 3.0.
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Se puede observar en los diagramas de distribucién de especies (figura
1y 2) pH a valores &cidos, se tiene los iones HCrO4™ y Fe?* libres, lo
gue favorece la reaccidn, poniendo en evidencia nuevamente la

necesidad de mantener el valor de pH acidos.

Remocion de Arsénico

La contaminacidon por metales pesados como resultado de la industria
metallrgica, es un problema histérico, que enfrentan todas las zonas
con actividad minera en el mundo [18, 19]. La infiltracién de metales
como el arsénico (As), en los cuerpos de agua para el consumo humano,
es un serio problema por su alta toxicidad, causando la afectacion de
150 millones de personas alrededor del mundo [20, 21]. La exposicion
prolongada a este metal es una de las principales causas de
afectaciones croénicas en la piel, e incrementa los riesgos de sufrir cancer
en otros 6rganos como: vaso, higado, vejiga, pulmones, rifiones vy
prostata [22]. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en
coordinacion con la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), establecieron 10 pgL! como limite maximo de
concentracion de arsénico permisible en agua para el consumo humano
[23 - 25]. En el caso particular de México, las autoridades sanitarias y
de proteccidn al ambiente, establecen una concentracién de 25 ugL™* de

As en agua, como maxima permisible.

Los métodos convencionales para la remocion de As, incluyen la adicion
de grandes cantidades de coagulantes quimicos como sulfatos de hierro
o aluminio, que generan grandes cantidades de lodo residual, el cual
debe ser tratado posteriormente, para su adecuado confinamiento, lo
gue incrementa los costos de remediacién [26, 27]. Como solucion a
esta problematica ambiental y de salud, la comunidad cientifica ha

puesto su atencibn en métodos electroquimicos como Ia
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electrocoagulacion (EC), que ademas de las bondades de la coagulacién
guimica  convencional, conjunta la  capacidad de disolver
electroquimicamente los metales usados como coagulantes, que suelen
ser hierro y aluminio, disminuyendo asi, la cantidad de contraiones [28].
La EC es un proceso de tratamiento de agua fiable, que no requiere de
equipo costoso o muy complejo, capaz de transformar el agua tratada
en un liquido inodoro e incoloro y con muy poca cantidad de lodo
residual [18, 28].

En 2001 Balasubramanian y col. [29] reportaron el uso de un reactor
batch para la remocién de As, de efluentes industriales. Los autores
mencionan que es posible controlar la generacion de iones de Fe (III)
ajustando los parametros de operacion del proceso, y que la EC, es un
método efectivo para la remover As, sin embargo no establecen ningun
mecanismo de reaccidon. Trabajos posteriores [27, 28] muestran que el
As se encuentra presente en diferentes estados de oxidacién (+3 o +5),
en compuestos como HAsO,, H3AsOs y HAsO4". Los compuestos con
estado de oxidacidon de +5 resultan mas susceptibles al ataque por EC,
en medio neutro, empleando Al o Fe como electrodos. Es por ello que se
trata de favorecer las condiciones éptimas de operacién para oxidar los
compuestos de As (III) a As (V). Kobya y col. [28] establecen en 2011

el mecanismo de interaccidon del As, con electrodos de Fe y Al.

Entre los electrodos tipicamente empleados en la remocidon de As
mediante EC, se encuentran los de Fe, Al y Ti [30]. Los electrodos de
Fe, presentan la mas alta capacidad de remocion hasta ahora reportada
(99%) a valores de pH de entre 6 y 8 [31]. El proceso de EC,
empleando electrodos de Fe, estda completamente estudiado y la

literatura reporta que son los hidroxidos de hierro los encargados de la
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remocion de arseniatos por el intercambio de ligandos y los procesos de
adsorcion [28,31].

Sin embargo, recientemente, diversos grupos de investigacién [28,31 -
33] reportan que los electrodos de Al, muestran una mayor eficiencia en
la remocion de As, por electrocoagulacion, que los electrodos de Fe. Las
reacciones que se originan entre el Al de los electrodos y el As disuelto
en el agua, no estan totalmente establecidas. Sin embargo, la ruta hasta
ahora mas aceptada es mediante la interaccion entre los éxidos e
hidroxidos de Al, con el As +3. Uno de los principales problemas al
emplear los anodos de Al, se debe a la formacion de una capa de Al,Os,
que origina la pasivacion del area electro activa. Sin embargo, al ser la
EC un proceso reversible, este problema puede solucionarse al invertir la
corriente, para re-disolver el 6xido formado. Finalmente, la velocidad y
eficiencia de remocion de un sistema depende del control de diversos
parametros de operacidn como la concentracion inicial de As, Ia
densidad de corriente aplicada a los electrodos, las condiciones de flujo

turbulento, el pH y el tiempo de electrdlisis [28, 30, 31] .

Otro de los retos que enfrenta la investigacion en esta area, es el
escalamiento de procesos que resultan efectivos a nivel laboratorio y
con muestras sintéticas a pruebas en planta piloto y con efluentes
reales. Nava y col. [33, 34] reportan el uso de un reactor a escala pre-
piloto con un volumen de reactor de 88 cm™, operando con un efluente
residual de la industria metallrgica del centro de México, que tienen una
concentracién inicial de As de 50 pgL™. Los autores indican una etapa
de pretratamiento a las muestras, que consiste en una desinfeccidén
simple, que se realiza por la adicion de Hipoclorito, con lo cual se logra
la oxidacion de arsenitos a iones arsenatos, que son mas susceptibles a

la EC. EI proceso de EC, se realiza en dos etapas, la primera, la
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coagulacién quimica convencional con agentes quimicos que permiten la
precipitacion del As. Posteriormente, se trabaja con un arreglo de 3
electrodos de Al, dentro de un reactor con flujo turbulento. Los
coagulantes se generan in situ por electrodisolucién de los electrodos
de Al en el medio. En el dnodo se generan los cationes de Al y en el
anodo se favorece la generacion de H, gas, que da origen a la
generacidon de hidroxidos de aluminio, que seran los responsables de la
adsorciéon del As, todo este proceso se realiza en pH neutro, logrando

disminuir la concentracién de As de 50 pugL™*a 17 pgL™.

Remocion de flaor

El uso irracional del agua es un factor importante que conlleva la sobre
explotacién de los mantos freaticos y la busqueda de este recurso a
profundidades mayores. El agua almacenada en este tipo de yacimientos
geoldgicos presenta un alto contenido en flior [35]. En concentraciones
por debajo de 1 mgL™, el fllior resulta benéfico para prevenir problemas
dentales, sin embargo, por arriba de esta concentracién, causa diversas
afectaciones en el organismo como: osteoporosis, artritis y otras
afectaciones en los huesos, infertilidad en las mujeres, desérdenes de la
tiroides y dafo cerebral [36]. La Organizacion Mundial de la Salud,
establece que la concentracion de fldor en agua de consumo humano no
debe exceder 1.5 mgL? [37]. En México, recientes estudios revelan, que
en algunos estados como San Luis Potosi, Chihuahua, Durango,
Zacatecas, Aguascalientes y Guanajuato, las concentraciones de fldor en

los cuerpos de agua va desde 1 hasta 9.5 mgL™* [38 - 41].

La remocién de flUor se realiza convencionalmente por precipitacién -
floculacién con sales de calcio y aluminio, que a gran escala ademas de
que se requiere una gran cantidad de dichas sales, se generan residuos

de cloruros y sulfatos dependiendo de las sales que se empleen [42].
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Otro método se basa en los procesos de adsorcion con membranas [43]

y la electrocoagulacién (EC) [44 - 47].

En el proceso de EC, ocurre la electrodisolucién del anodo de sacrificio
en el medio, lo que conduce a la formacion de productos de hidrdlisis
(hidroxidos del metal) que son eficaces en la desestabilizacién de los
contaminantes y / o en la formacion de particulas de baja solubilidad
gue atrapan a los contaminantes. Asimismo, ocurre la reduccién
electroquimica de agua en el catodo produciendo la formacién de
moléculas de hidrégeno gas que promueven una turbulencia suave en

el sistema, con lo cual se mejora la floculacién [44, 46].

Al igual que en la EC del As, que se menciona en la seccién anterior, la
seleccion adecuada de los electrodos es un parametro crucial para la
remocion del fldor. Los electrodos mas comunmente utilizados son los
de Fe, Al y las combinaciones entre ambos, que han resultado tener una
mayor eficiencia de remocion [45, 47]. Otros factores que estan
estrechamente ligados a la eficiencia de remocidon del fldor son: la
geometria del reactor y las condiciones de operacion como la densidad

de corriente y la velocidad de flujo [46].

M. Behbahan y col.[43] reportan en 2011, el uso de la EC, para la
remocidn de una muestra sintética de flior de 25 mgL™?, a pH neutro y
con 4 electrodos de aluminio en forma de disco con un area total de 240
cm™, después de 25 minutos de tratamiento se reporta una eficiencia de
remocién del 94.5 %. Uno de los principales problemas que los autores
describen en este proceso, es la corrosion debida a la gran reactividad
del flior. Aoudj y col. [44] reportan el uso de una combinacion de
electrodos de Fe-Al, para la remocion simultanea de Cr y fllor en

muestras sintéticas. Esto aborda una de las problematicas de la
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remocion de metales de efluentes, la presencia de dos o mas metales en
la solucion, con el sistema que ellos proponen se alcanzan eficiencias de
remocion de hasta el 95 % de ambos metales, siendo el Cr,
mayormente atraido por los iones de Fe y el fllor removido por la
interacciéon con los electrodos de Al. En 2007, Ching-Yao y col. [45]
realizaron una simulacidn de la cinética de remocién del fllor de
muestras sintéticas con diferentes concentraciones, para establecer el
mecanismo de reaccion que ocurre entre los anodos y la solucién
concentrada de fluor, asi como la influencia de varias de las variables de

operacion en el proceso.

En el trabajo de Sandoval y col. [46] publicado en 2014, se realiza el
primer acercamiento a la solucién real de la problematica del flior, ya
que se trabaja en un reactor filtro prensa de flujo continuo, acoplado a
un floculador y clarificador, lo que se considera un sistema acoplado
para la obtencion de agua potable. Mediante este proceso se logra
disminuir de 10 a 1 mg de fldor por L, lo que se traduce en eficiencias

de remocion de hasta 96.2 %.

Palahouane y col. [47] proponen la posibilidad de hacer el proceso de EC
alun mas favorable con el ambiente, al sustituir la fuente de energia
eléctrica, por dispositivos fotovoltaicos, con lo que se logra una alta
eficiencia de remocion de fldor y una disminucidon del costo de energia

eléctrica.

Remocion de otros metales (Ag, Pd, Ni, Zn, Cu y Cd)

La industria de la galvanoplastia y acabado de metales genera grandes
cantidades de efluentes acuosos, que contienen metales pesados en
solucidn, los cuales se provienen de los procesos de enjuague de los

articulos de metal recubierto [48], o de la industria minero-metalurgica.

102



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

En México, la eliminacién de estos metales se lleva a cabo
tradicionalmente por métodos fisicoquimicos, donde se precipitan
diferentes metales en forma de hidroxidos, con la generacién de lodos
que deben ser posteriormente confinados [49]. No obstante, del
tratamiento que se les da a estos efluentes, en algunos casos no
cumplen la norma ambiental vigente (NOM-002-SEMARNAT-1996),
incluso aquellos que cumplen con las normas para la descarga, no son
suficientes para restaurar las caracteristicas iniciales del agua utilizada
en el proceso y facilitar, por lo tanto, su reutilizacién en la propia
industria. Es importante sefalar que en un futuro no muy lejano, la
posibilidad de reutilizar el agua en un proceso puede convertirse en un
factor importante en la viabilidad y la competitividad de las industrias.
Por lo que, los esfuerzos realizados desde la academia estan orientados
a estudiar en industrias, que consumen grandes cantidades de agua en
la produccidn de metales, la sustitucidén o uso de agua tratada en la
extraccion y produccién de metales [50]. En vista de esto, se hace
necesaria y urgente la blsqueda de nuevas alternativas o la
optimizacién de las actuales, para el tratamiento de las aguas residuales

industriales con bajo impacto ambiental [51-52].

Entre los métodos electroquimicos usados para la remocion de metales
esta el uso de la reduccidn electroquimica directa, donde se usan
reactores  electroquimicos con electrodos bidimensionales vy
tridimensionales de placas planas o de cilindro rotatorio (ECR) [53]. Si
bien existen otras configuraciones, son el reactor FM01-LC y el ECR los
mas estudiados en México para la eliminacién o recuperacidon de metales

preciosos.

El electrodo de cilindro rotatorio (RCE) es una de las tecnologias mas

empleadas para la eliminacién de iones metalicos porque esta técnica
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permite la eliminacion de metales de 10,000 a 10 ppm [54-55]. Por
ejemplo, Nava y col. [49, 56-58], lo han utilizado para la recuperacion
de zinc y cobre de las aguas residuales; pero también ha sido empleado
por Gutiérrez y col. [59], para recuperar metales preciosos, tales como
el Pd o por otros grupos de investigacion para la obtencién de plata [60-
61] y niquel [62].

El RCE es muy adecuado para este propdsito porque se logra un mayor
transporte de masa en régimen de flujo turbulento [63-64], el cual se
consigue variando las velocidades angulares, ademas del disefo de la
celda evita los efectos de frontera, que promueve depdsitos uniformes
debido a su homogeneidad de distribucion de la corriente secundaria y

terciaria [65].

El FMO1-LC es un reactor versatil que ha sido considerado en numerosos
estudios ambientales [66], el cual presenta caracteristicas similares al
cilindro rotatorio, en cuanto a distribucion uniforme de corriente vy
potencial, no obstante esta ventaja, la hidrodinamica ha sido un reto

gue ha sido estudiado por diferentes grupos en México [67-68].

El empleo de este reactor en México ha sido para recuperar metales de
soluciones reales de la industria minero-metallrgica [69], recuperacion
de paladio [59] a partir de soluciones de lixiviaciones de catalizadores,

de oro y plata de soluciones de la lixiviacion de minerales [70].

Electro-oxidacion de Compuestos Organicos (EOXx)

Los avances tecnoldgicos en varios campos productivos estan en
constante crecimiento, lo que a su vez ocasiona que se generen grandes
cantidades de nuevos residuos que tienen como destino final los cuerpos

de agua. En la mayoria de los casos, estos residuos son dificiles de
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degradar por métodos de tratamiento convencionales [71]. En este
sentido, los procesos electroquimicos se han posicionado como
tecnologias innovadoras y eficientes para llevar a cabo el tratamiento de
una amplia variedad de contaminantes organicos presentes en al agua
[72].

La EOx es el procedimiento electroquimico mas popular para la
eliminacion de contaminantes organicos de las aguas residuales. En
México, en el afio 2007 el grupo de I. Gonzalez y col. [73], estudiaron la
electro-oxidacion de 1 mM del colorante textil indigo, usando como
electrolito soporte 0.05 M NaCl. Mediante ensayos de micro electrélisis y
de electrdlisis macro encontraron que la oxidacion del colorante indigo
se llevd a cabo a través de los radicales hidroxilo ("OH) formados por la

oxidacion del agua en la superficie de un electrodo de BDD.

En el 2013, Peralta-Hernandez y col. [74] llevaron a cabo un estudio
para evaluar la degradacién del colorante naranja de metilo, para ello
utilizaron un reactor tipo filtro prensa con electrodo de BDD, el sistema
se operd en recirculaciéon a un flujo de 12 L/min. Mediante analisis de
LC-MS encontraron la formacién de siete productos de oxidacion que
provienen del rompimiento de la estructura -N=N- del colorante, seguida
de la desaminacién, ademas de la formacion de grupos nitro y/o

sulfonacion de los compuestos aromaticos resultantes.

En la Figura 3 se presenta el mecanismo de degradacién que los autores

proponen.
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Figura 3. Secuencia del mecanismo de reaccidon propuesto por Peralta-

Hernandez y col.[74] para la EOx del naranja de metilo sobre BDD.

Electro-Fenton (EF) y fotoelectro-Fenton (FEF)

El EF es un proceso indirecto de oxidacion basado en la produccion
homogénea de radicales libres *OH via la reaccion de Fenton que se
produce entre el Fe?* adicionado al medio y el H,0;
electroquimicamente generado via la reduccidon de O, sobre un catodo
adecuado. En el FEF la solucidn contaminada que se degrada bajo
condiciones de EF se somete simultdneamente a la iluminacion de luz

UV, para acelerar la tasa de mineralizacién del contaminante.

En el 2006, el grupo del L. Godinez [75], disefiaron y construyeron un
reactor tubular para llevar a cabo los procesos de EF y FEF via la
produccion electroquimica de H,0,. Con este sistema ellos encontraron
gue se puede oxidar facilmente el colorante modelo amarillo acido-52 en

la presencia de pequefias cantidades de Fe®’ e iluminando el sistema
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con una lampara de luz UV a 365 nm. En la Figura 4 se presenta el

sistema utilizado.
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Figura 4. Esquema del reactor fotoelectroquimico utilizado por L. Godinez y
col. [75].

Con un sistema similar en 2008, Godinez y col. [76], evaluaron la
degradacion del colorante naranja de metilo, aplicando procesos
electroquimicos basados en la produccion de H,0,, a saber fotdlisis
directa, electro-Fenton vy fotoelectro-Fenton, encontrando que las
eficiencias de degradacion fueron del 31%, 60% vy 80%
respectivamente. Dichos resultados demuestran el poder oxidante del

proceso fotoelectro-Fenton.
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Peralta-Hernandez y col. [77] en el 2010 propusieron una alternativa del
proceso electro-Fenton utilizando un catodo de BDD para llevar a cabo la
produccion del H,0,, con el objetivo de optimizar el proceso de
degradacion de amarillo acido 36, realizaron estudios aplicando la
metodologia de superficie de respuesta (MSR). La variable del disefio
experimental fue el porcentaje de decoloracion. De acuerdo con el
analisis de MSR las condiciones éptimas fueron Fe?* = 0.24 mmol/L, j =
23 mA/cm?, and t = 48 min, logrando una eficiencia maxima de

decoloraciéon del 98%, medida a través de determinaciones de HPLC.

Figura 5. Esquema de la planta prepiloto utilizada por Peralta-Hernandez y
col. [78].
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La degradacion del herbicida 2,4-D fue estudiada por Peralta-Hernandez
y col. [78], en donde ellos realizaron tratamientos de electro-oxidacién y
electro-Fenton/BDD (EF/BDD) usando una planta prepiloto de 3 L ( Fig.
5). Las electrdlisis se realizaron con 60 mg/L de 2,4-D y a tres
diferentes densidades de corriente. El proceso mas rapido fue el EF/BDD
con la adicién de una concentracién de 0.7 mM Fe?*, logrando una
remocion del 83 %. El consumo energético estimado para este proceso
fue de 2.0 KWhm™. Como subproductos de la reaccién de degradacion
detectaron cuatro compuestos cloro aromaticos, el 2,4 dicloro fenol, 4,6
dicloro, resorcinol, cloro hidroquinonona y cloro p-benzoquinona, asi

como tres derivados hidroxilados.

Recientemente, en 2014, Peralta-Hernandez y col. [79] realizaron un
trabajo, en donde acoplaron una celda de Pt/catodo de difusion de aire y
una de BDD/BDD (Figura 6), para llevar a cabo la degradacién del 2,4-
D. Encontraron que este sistema acoplado bajo la misma corriente
aplicada en condiciones de proceso EF, se obtiene la misma eficiencia de
degradacion, sin embargo, en mucho menor tiempo que para las celdas
por separado. La disminucion de la concentracion del herbicida observo
una reaccion de pseudo-primer orden. Ademas, detectaron una serie de
acidos carboxilicos en todas las soluciones electrolizadas. Con la celda
de BDD/BDD se observd una mayor produccion de subproductos que

con la de Pt/ catodo de difusion de aire.
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Figura 6. Sistema de celdas acopladas utilizado por Peralta-Hernandez y col.
[79].
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Tecnologias de remedicion de suelos

Diversas tecnologias han sido desarrolladas para remediar suelos,
sedimentos, y las aguas subterraneas sobre la base de los principios
fisico-quimicos, térmicos y bioldgicos en el lugar en que se realiza el
proceso de remediacion (in situ), al lado (on site) y fuera del sitio (ex
situ). Sin embargo, estos tratamientos a menudo son costosos,
consumen demasiada energia, son ineficaces, y podrian crear otras
condiciones adversas en el medio ambiente. La remediacién inadecuada
se ha demostrado en numerosos sitios contaminados, debido a la baja
permeabilidad y la heterogeneidad y/o mezcla de contaminantes (tal
como la coexistencia de metales pesados y contaminantes organicos)
[80]. Por tal motivo, se ha desarrollado la electro-remediacién (ER),
también llamada remediacidon o tratamiento electroquimico, tratamiento
electro-cinético, electro-reclamacion, entre otros [80], la cual es una
técnica que se encuentra dentro de los tratamientos fisicoquimicos. La
ER ha sido reconocida como un proceso prometedor para hacer frente a
dificultades tales como suelos heterogéneos y de baja permeabilidad,
asimismo puede ser aplicada in situ o ex situ, siendo especialmente util
para la remediacién de sitios inaccesibles con minima desorganizacion
en la superficie, donde otras tecnologias fracasan. Igualmente, es
sensible a una amplia variedad de contaminantes, es relativamente
segura, efectiva, de facil implementacion, econdmica y flexible. Ademas,
la mayoria de los métodos convencionales in situ, presentan dificultades
en el tiempo de tratamiento para suelos de grano fino, con alto
contenido de agua y suelos altamente organicos o arcillosos, pero la

electro-remediacién es adecuada para este tipo de suelos [81].

La ER es una tecnologia para restaurar suelos contaminados que se
basa en la generacion de un campo eléctrico por la aplicacién de

corriente directa. Los electrodos son colocados en pozos previamente
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excavados en el suelo y usualmente el suelo se humecta con un
electrolito para mejorar las condiciones de conduccién del campo
eléctrico. La accidén del electrolito permite transportar el contaminante
hacia los pozos en donde sera extraido. Al contrario del arrastre de
fluidos, esta técnica permite establecer una migracion dirigida, la cual
evita la dispersién del contaminante fuera de la zona de tratamiento
[82]. Los mecanismos principales por los cuales el campo eléctrico
conduce los contaminantes hacia los electrodos son: electro-migracion
(movimiento de iones), electro-6smosis (movimiento de compuestos
organicos y electro-foresis (movimiento de coloides) [82, 83]. Siendo los
dos primeros los que ejercen la mayor influencia en el transporte del

contaminante [80].

En cuanto a la electrdlisis de agua, esta ocurre sobre la superficie de los
electrodos al aplicar una corriente eléctrica, lo que origina una frontera
acida (con un pH cercano a 2) en el anodo y una frontera basica (pH con
valor cerca de 12) en el catodo, debido a la generacion de H* e OH
respectivamente. Las reacciones de la electrdlisis del agua son las

siguientes: en el anodo
2H,0 - 4" — Oxgas) + 4H (acy E° = +1.229 V (6)
y en el catodo:
2H,0 + 2e — Hygasy) + 20H" E° = -0.828 V (7)
Cuando la concentracion de iones de los electrolitos es alta, se puedan

llevar a cabo otros procesos en la superficie de los electrodos como es el

depdsito de metales en el catodo y la precipitacion de los metales como
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hidréxidos, o6xidos, sulfatos o fosfatos, dependiendo del pH de la

solucion:

M e + ne” — Me (8)

Me(OH), (s) + ne" — Me + n"OH (9)

Cabe mencionar que las reacciones de electrdlisis dependen del tipo y
disposicion de los electrodos [84], asi como las especies quimicas vy
potencial eléctrico que se use durante la electro-remediacién. De esta
manera, los protones (H*) que se generan en el dnodo avanzan a través
del suelo hacia el catodo por: (a) migraciéon de los iones debido al
gradiente eléctrico, (b) adveccién del fluido a través de los poros debido
al flujo electro-osmético, (c) por un movimiento del fluido a través de
los poros del suelo debido a una diferencia de potencial hidraulico
generado internamente o aplicado externamente, y (d) a la difusion por
la existencia de gradientes quimicos. Sin embargo, el medio alcalino
desarrollado en el catodo avanza hacia el dnodo por migracion iénica y
difusién, por lo que el transporte de "OH es opacado por el flujo electro-
osmoético y la neutralizacion por los iones H*, que van hacia el catodo,

donde los iones pueden recombinarse para formar agua [85].

Es asi, como en las ultimas tres décadas se han realizado diversas
investigaciones a nivel laboratorio e incluso piloto aplicando el
fundamento electro-cinético para remover una amplia variedad de
contaminantes. La ER ha demostrado su capacidad de remover algunos
contaminantes organicos como tricloroetileno e hidrocarburos en
estudios a nivel laboratorio, piloto o campo [86]. Sin embargo, su
principal aplicacion ha sido en suelos contaminados con metales, para

remover elementos como cromo, cadmio, mercurio, plomo, zinc, entre
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otros [87]. En las aplicaciones en campo, los resultados han sido
variables dependiendo del tipo y volumen del suelo, asi como el tipo y
concentracion de contaminante, ademas del material, configuracién y
espacio entre los electrodos, consumo de energia eléctrica [82, 88 -
101]. Por lo tanto, se propone que la ER in situ resulta una muy buena
opcién frente a métodos tales como la vitrificacidn e incineracion, en
donde el mayor costo de los materiales electrodicos puede disminuir al
ser re-emplazados por otros materiales que existen en el mercado con

menor costo e igual de eficientes.

Conclusiones
Como se puede constatar, en México existe un creciente numero de
grupos que estudian y desarrollan procesos electroquimicos para

recuperar, degradar o eliminar diferentes tipos de contaminantes.
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Resumen

Se presenta el desarrollo, evolucién y tendencias de los trabajos de
investigacion y desarrollo tecnoldégico sobre electrodepdsitos vy
modificacién de superficies en México, desde los temas de inicio en esta
disciplina hasta los temas actuales, asi como su posicionamiento a nivel

internacional.

Introduccion:

Debido a la importancia y la amplitud de los temas tratados en las lineas
de investigacion sobre “electrodepdsitos y modificaciones de superficie”,
asi como su importancia en el desarrollo industrial y tecnoldgico, se
presenta este capitulo en 3 secciones. Uno correspondiente al desarrollo
de las lineas de investigacion sobre electrodepdsito, un segundo mas
general sobre modificaciones superficiales relacionadas con |la
electroquimica y un tercero sobre el desarrollo industrial e innovacién

tecnoldgica relacionada con la investigacidén en estos lineas.

Desarrollo de las lineas de investigacion sobre electrodepoésito
en México.

El diseno de nuevos materiales y el desarrollo de nuevos procesos para
la fabricacién de recubrimientos metalicos aplicados para diferente uso,
ya sea decorativo, funcional, protector o en herramientas de uso
industrial, es una linea de investigacion en constante evolucién y de
bastante interés para la ciencia e ingenieria de materiales. Esto es
motivado por los requerimientos de las mismas industrias que precisan
de materiales novedosos con caracteristicas adicionales a las que ya
tienen. La electrodeposicion es el proceso electroquimico de tratamiento
de superficies mas ampliamente utilizado. La electrodeposicion sirve
principalmente para la fabricacién de recubrimientos funcionales,

decorativos o protectores, cuyo espesor puede variar entre fracciones y
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unidades de micrometro. Metales, 6xidos metalicos, aleaciones vy
compositos de matriz metdlica son electrodepositados para la
fabricacion de recubrimientos en multicapas o de capa simple.
Comparada con otras tecnologias, especialmente con PVD (physical
vapor deposition), la electrodeposicion requiere equipamiento
relativamente simple y de mucho menor costo. La electrodeposicién es
ideal para la producciéon en masa de recubrimientos, ya sea sobre piezas
grandes o pequefias, asimismo piezas de diferente geometria pueden
ser recubiertas por electrodeposicién utilizando bafios electroliticos de
composicion adecuada. Hoy en dia, la electrodeposicidén todavia depende
mucho del empirismo, y sigue habiendo una brecha entre Ia
investigacién sobre los principios fundamentales (termodindmicos y
cinéticos) de deposicion de metal y la practica de electrodeposicion

industrial.

En afos recientes, se ha logrado un progreso considerable en la
comprensiéon tedrica de una serie de aspectos relevantes concernientes
al efecto de las variables de operacion sobre la composicion,
microestructura, propiedades fisicas y tribolégicas de los
electrodepdsitos. En los ultimos 25 anos, en México diversos grupos de
investigacién han logrado avances considerables en el entendimiento de
los fendmenos que ocurren durante el proceso de electrodeposicion, ya
sea desde un punto de vista tedrico, de investigacion o bien de
desarrollo tecnoldgico. De una busqueda bibliografico realizada sobre los
ultimos 25 afios en Scopus con la palabra clave “Electrodeposition”, se
encontré que las 12 instituciones mexicanas (nota: cabe mencionar que
esta lista no es exhaustiva, debida a que se hizo la blusqueda solamente
con esta palabra clave) que han publicado en este tema son, por orden

alfabética:
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Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)

Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica
(CIDETEQ)

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV)
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados- Mérida. (CINVESTAV
- Mérida)

Centro Nacional de Metrologia (CENAM)

Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP)

Instituto Politécnico Nacional (IPN)

Instituto Superior de Tecnologia de Monterrey (ITESM)
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH)

Universidad Autonoma Metropolitana - Iztapalapa (UAM-I)
Universidad Autonoma Metropolitana - Azcapotzalco (UAM-A)
Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ)

Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP)

Universidad de Guanajuato (UG)

Universidad Nacional Auténoma de México, (UNAM)

Los paises con los cuales los investigadores mexicanos han colaborado
son: Bélgica, Gran Bretafia, Ecuador, Egipto, Espafa, Estados Unidos,
Francia, India, Lituania, Venezuela, Canadda, Alemania, India, entre

otros.

El tema de electrodepodsitos ha sido abordado basicamente bajo dos
enfoques: un enfoque de investigacion fundamental y un enfoque de
investigacién aplicada y tecnoldgica. Desde el punto de Vvista
fundamental, los primeros trabajos se enfocaron al estudio de la
Electrocristalizacion y fueron realizados a principios de los 90s. Estos
trabajos estaban principalmente dirigidos a los estudios de |la

electrocristalizacion de sistemas relativamente simples, utilizando los
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modelos tradicionales de nucleacidon instantdnea y progresiva,
ampliamente utilizados en esa época. Posteriormente y gracias al apoyo
de reconocidos investigadores internacionales como el Prof. Benjamin
Sharifker, esta linea de investigacién ha tenido un muy importante
desarrollo en México, logrando importantes aportaciones al
entendimiento de los mecanismos de nucleacion, principalmente a
través del concepto de nucleacién multiple, lo que ha permitido el

reconocimiento internacional a México en esta tematica.

La siguiente figura (Fig.1) representa la evolucion en funcion del tiempo

de la electrocristalizacidon en México.

Linea del tiempo en el desarrollo de la electrocristalizacion en México

Modelos para transiciones delos de N . " de
Modelos adimensionales de de nucleacién; p.e. multiple controlados por difusion  Modelos de nucleacisn
Procesos de nucleacién Modelos de nucleacién 3D 2D-2D, 2D-3D, (procesos controlados Aplicados a en Presencia de
Controlados por difusion Controlados por difusién controlados por difusién por difusién electropolimerizacién :fcnve::ién
orzada

1992 1996 1998 2000 2008 2013

Figura 1. Evolucion de las investigaciones sobre la electrocristalizacion en

México.

Una de las lineas de investigacion mas consolidada en México, es la de
formacién de recubrimientos metdlicos. Desde el punto de vista de
investigacién diversos trabajos han sido reportados por diferentes
grupos, principalmente enfocados al estudio de parametros de
electrodeposicion (T, i, E, concentracion) de metales como Fe, Co, Ni,
Zn, Cu, Au, Ag, etc. (Fig. 2). Se observa que los metales y sus

aleaciones mas estudiados son: Zn, Ag, Co y Ni.
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HAg
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u Cu
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WZn

Figura 2. Reparticidon de las publicaciones en funcion de los metales y

aleaciones de estos metalicos.

Asimismo, otros factores que influyen sobre la cinética y mecanismos de
la electrodeposicion, como p.e. caracteristicas quimicas de aditivos,
también han sido estudiados ampliamente. Los conocimientos generados
a partir de estas investigaciones han permitido el desarrollo de
recubrimientos mas complejos como aleaciones (p.e. Zn-Mn, Zn-Cu, Zn-
Co, Zn-Ni, NiP, CoB) o compositos con caracteristicas especiales (NiP-
SiC, NiP-PTFE, Zn-Ag), y que tienen aplicaciones especiales en
diferentes sectores industriales (aeronautico, automotriz,

galvanoplastia).

Actualmente, un tema de creciente interés en diferentes grupos de
investigacibn en México, es la electrodeposicion de oOxidos
semiconductores (ZnO, WO, CuO, SeO, etc.) para aplicaciones en
celdas solares, asi como la formacidon de recubrimientos ternarios por

ejemplo: Cu,SnS;, Cu-Ga-Se, Cu(ini-xGax)Ses.
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Por ultimo una linea incipiente es la electrodeposicion de metales a
partir de liquidos idnicos, hasta la fecha pocos trabajos han sido
publicados por grupos de investigacion en México y se limitan

Unicamente a la electrodeposicién de Zn, Ni, Ag, Cu.

Cabe mencionar que ademas de los estudios relacionados con el
electrodepdsito de metales, algunos grupos se han enfocado al
electrodepdsito de polimeros y de recubrimientos de naturaleza organica
y que generalmente se agrupan considerando las aplicaciones de los
electrodepdsitos que obtienen, en las areas de Electroquimica Analitica o

Electroquimica Fundamental.

Algo similar ocurre para los grupos que estudian los procesos de
electrodepdsitos para aplicaciones en refinacion y tratamiento de
minerales que, aun cuando estudian muchas veces el electrodepdsito
desde un punto de vista muy fundamental, sus resultados se agrupan
bajo el rubro de Ingenieria Electroquimica. La siguiente figura (Fig.3)
representa la evolucion en funcién del tiempo de la electrodeposicién en

México.

Linea del tiempo en el desarrollo de la electrodeposicion de metdles en México

Primeros trabajos en México
utilizando las técnicas de STM
o AFM en electrodeposicién
Aleaciones Zn-Te, Sh2Se3. Zn-Mn, Zn-Ni. Ni-Co-B,
Aleaciones: Aleaciones: Electropolimerizacién: Ni-P-SiC. Cobalt-nickel nanowires,
Electrodeposicién de: P-CulnSe, In-Se, Zn-Co, Cd-Te, Polypyrrole, Multilayer Coatings Antibacterial composite coatings,
Zn, Co, Ni, Cr, Ag, Au, Sm Cu-Se, Cu-In-Se CulnSe2, CoO polyanilina-polyestyrenesulfonate  ZnO, WO, Cu0, Se0, Ag-Cd Electrodeposition from ionic liquids

| | | | | |
I | | | | |

1992 1996 1998 2000 2009 2015

Figura 3: Evolucidon de las investigaciones sobre electrodepdsito en México.
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El segundo enfoque con el que se ha abordado el tema de
Electrodepdsitos corresponde a un enfoque de investigacion aplicada y

desarrollo tecnoldgico.

Bajo este enfoque, desde mediados de los 80s estan reportados
articulos y tesis, principalmente sobre electrodeposicion de metales a
sub potenciales (Under Potential Deposition), y sobre potenciales (Over
Potential Deposition), estos trabajos fueron enfocados principalmente al
desarrollo de electrocatalizadores, utilizando metales como Ru, Te, Cd,
Pd, Co, etc.

Desde el punto de vista industrial, el desarrollo de los electrodepdsitos
en México puede entenderse considerando los datos correspondientes a
la participacién en el mercado de las empresas dedicadas a esta

actividad.

Desarrollo de las lineas de investigacion sobre “"Modificacion de
superficie” en México.

La modificacion de superficies dentro del area de Electroquimica en
México, como en la mayoria de las otras disciplinas, ha tenido un
crecimiento en los ultimos afios. La Figura 5, a manera solo indicativa
de la tendencia, presenta las publicaciones encontradas sobre

modificacién de superficies dentro del area de Electroquimica en México.

Comparando las publicaciones de la Figura 4 con las de toda el area de
Electroguimica en México que se presentan en la Figura 5, se puede
apreciar que la tendencia de crecimiento no esta del todo reflejada para
el tema de modificacion de superficies dentro del area de
Electroquimica. Aun cuando esto puede ser debido en parte a la

busqueda realiza, podemos al menos notar el cambio de tendencia a
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partir del afio 1996 y la tendencia en el crecimiento. Al menos en esta
busqueda, se ha encontrado que entre 1995 y 1996 se pasa de 6 a 30
publicaciones, entre 2002 y 2003 se pasa de 77 a 113 registros, asi
como entre 2007 y 2008 se salta de 178 a 249 reportes. Para esta
grafica, aparecen cuatro regiones para las cuales, un ajuste lineal
tendria pendientes del orden de 45°: 1967-1995, 1996-2001, 2002-
2006 y 2008-2015.

Elementos publicados cada ano Citas cada ano
§ 100 1
7 90
80
6
70
> 60
44 S0
3 40
30 -
2
20
A i1 il | II|
0 0 Hm I
LR ONO . NMTrNONONO v~ NNM N DM ONO " NMTNDODON OO~ NNM N
AN NOO OO O OO0 O O vitvdt vt vt vt vt N TN OOOOOOOO OO vivd vt vk vt vt
AN NO OO OO OO OO OO OOOOOO DA TN O O OO O OO0 O OOOOOOO
et et e NN NN NN NN NN NN et NN NNNANNN NN NN NN NN
Se muestran los ultimos 20 afios. Se muestran los ultimos 20 arfios

Resultados encontrados: 54
Total de veces citado [?]: 956
Total de veces citado sin citas propias [?] : 948
Articulos en que se cita [?]: 934
Articulos totales en que se cita sin citas propias [?]: 926
Promedio de citas por elemento [?]: 17.70

h-index [?]: 14

Figura 4. Grafica de publicaciones de investigadores mexicanos dentro del
area de electroquimica que se asocian a modificacién de superficies que ilustra
la tendencia en los en los ultimos veinte afios, sin ser una busqueda
exhaustiva [Web of Science - 29/05/2015].
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Figura 5. Grafica de publicaciones de investigadores mexicanos dentro del
area de electroquimica, sin ser una busqueda exhaustiva [Scopus -
29/05/2015].

La tendencia de crecimiento en el area también pudiese estar asociada a
la tendencia internacional y a una mayor oferta de revistas
especializadas en el area. Se presenta en la Tabla 1 un listado de las
revistas internacionales indizadas con sus Factores de Impacto de 2010
a 2013. Aun cuando la tendencia general de las revistas de todos los
campos del conocimiento presentan una tendencia a subir sus Factores
de Impacto, las revistas en el area de Electroquimica han presentado
tanto casos de subir, como bajar y de ziz-zag; mostrando un bajo rango
de fluctuacion de decimas de punto. Aqui la tendencia no es tan
marcadamente creciente como en las publicaciones de mexicano en el

area de electroquimica.
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Tabla 1. Listado de revistas indizadas en el area de Electroquimica.

Revistas Indizadas en IF IF IF IF

# Electroquimica (2013) (2012) (2011) (2010)
1 | Bioelectrochemistry 3.870 3.947 3.759 3.520
2 | Biosensors & Bioelectronics 6.451 5.437 5.602 5.361
3 | Chemical Vapor Deposition 1.371 1.316 1.796 1.804
4 | Corrosion Reviews 1.714 0.500 0.692 0.529
5 | ECS Electrochemistry Letters 1.540
6 | Electroanalysis 2.502 2.817 2.872 2.721
7 | Electrochemical and Solid State Letters 2.149 2.010 1.995 1.981
8 | Electrochemistry 0.975 0.934 0.954 0.771
9 | Electrochemistry Communications 4.287 4.425 4.859 4.287
10 | Electrochimical Acta 4.086 3.777 3.832 3.650
11 | Electrocatalysis 2.089 1.455
12 | Fuel Cells 1.546 2.364 3.149 3.320
13 International Journal of Hydrogen 5 930 3.548 4.054 4.057

Energy
14 | Ionics 1.836 1.674 1.288 1.052
15 International Journal of Electrochemical | 956 3.729 5 808

Science
16 | Journal of Applied Electrochemistry 2.147 1.836 1.745 1.496
17 | Journal of Electroanalytical Chemistry 2.871 2.672 2.905 2.733
18 Journal of New Materilas for 0.659 0.532 0.533 0.687

Electrochemical Systems
19 | Journal of Power Sources 5.211 4.675 4.951 4.290
20 | Journal of Solid State Electrochemistry 2.234 2.279 2.131 2.234
21 | Journal of the Electrochemical Society 2.859 2.588 2.590 2.427
22 | Journal of Fuel Science and Technology 0.785 0.988 1.136 0.884
23 | Russian Journal of Electrochemistry 0.660 0.501 0.534 0.445
24 | Sensors 2.048 1.953 1.739 1.774
25 | Sensor and Actuators B-Chemical 3.840 3.535 3.898 3.370
26 | Sensor Letters 0.558 0.517 0.819 0.602
- Transactions of the Institute of Metal 0.747 1234 1 620

Finishing
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Tabla 2. Listado de trabajos en el area de Electroquimica

Modificacidn de Superficies.

2011

85

1. ELECTROCHEMISTRY AND THE ENVIRONMENT

Por: RAJESHWAR, K; IBANEZ, JG; SWAIN, GM 20
JOURNAL OF APPLIED ELECTROCHEMISTRY Volumen: 24 Nimero: 11 Paginss: 1077-1091 Fecha de publicacion: NOV 1994

2. ELECTROCHEMISTRY OF SOME SUBSTITUTED PYRROLES

Por: DIAZ, AF; MARTINEZ, A; KANAZAWA, KK 2
JOURNAL OF ELECTROANALYTICAL CHEMISTRY Volumen: 130 Numero: 1-3 Psginas: 181-187 Fecha de publicacion: 1981

3. Synthesis and characterization of high tap-density layered Li[Ni(1/3)Co(1/3)Mn(1/3)]0(2) cathode material via
hydroxide co-precipitation

5
Por: Luo, Xufang; Wang, Xianyou; Liso, Li; et 8l..
JOURNAL OF POWER SOURCES Volumen: 158 Nimero: 1 Paginas: 854-858 Fecha de publicacion: JUL 14 2008
4. Oxygen catalytic evolution reaction on nickel hydroxide electrode modified by electroless cobalt coating
Por: Wang, XY; Luo, H; Yang, HP; et al..
Conferencia: International Symposium on Solar-Hydrogen-Fuel Cells Ubicacién: CANCUN, MEXICO Fecha: AUG 25-29, 2002 8
INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY Volumen: 29 Nimero: 9 Péaginas: 987-972 Fecha de publicacion: AUG
2004
5. Onthe electrochemistry of dopamine in aqueous solution. Part I: The role of [SDS] on the voltammetric
behavior of dopamine on a carbon paste electrode
Por; C , Silvia; Al geles, gina; Ramirez-Silva, Maris Teresa; et 3l.. 8
JOURNAL OF ELECTROANALY TICAL CHEMISTRY Volumen: €09 Numero: 1 Paginas: 17-26 Fecha de publicacion: OCT 15
2007
€. Hydrogen bonding effects on the iation pr¢ bety chloranil and a series of amides
Por: Gomez, M: Gomez-Castro, CZ: Padilla-Martinez, Il; et 8l 0
JOURNAL OF ELECTROANALYTICAL CHEMISTRY Volumen: 587 NUmero: 2 Psginss: 269-276 Fecha de publicacion: JUN 15
2004
7. Evolution from hydrogen bond to proton transfer pathways in the electroreduction of alpha-NH-qui sin
acetonitrile
Por: Maciss-Ruvalcaba, NA; . I; Aguilar-Martinez, M P
JOURNAL OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIETY Volumen: 151 Nimero: 3 Paginas: E110-E118 Fecha de publicacién: MAR
2004
8. Molecular design of laccase cathode for direct electron transfer in a biofuel cell
Por: Martinez-Ortiz, Javier: Flores, Roberto; Vazquez-Duhalt, Rafael 1
BIOSENSORS & BIOELECTRONICS Volumen: 28 Nimero: 5 Paginas: 262€-2631 Fecha de publicacién: JAN 15 2011
9. Structure and Electrochemistry of Thin-Film Oxides Grown by Laser-Pulsed Deposition
Por: Julien, C.; Harc-Poniatowski, E.; Hussain, O. M.; et al.. 5
IONICS Volumen: 7 Nimero: 3 Paginas: 185-171 Fecha de publicacién: MAY 2001
10. Hydrogen peroxide sensor based on modified vitreous carbon with multiwall carbon nanotubes and
comp of Pt icles-dopamil
5

Por: Guzman, C.; Orozeo, G.: Verde, Y.; et al..
ELECTROCHIMICA ACTA Volumen: 54 Numero: € Péginas: 1728-1732 Fechs de publicacion: FEB 15 2009

con asociacion a la

2012 2013
94 76
24 20
2 1
12 4
10 8
5 5
4 2
4 1
7 10
1 0
6 2

2014 2015
101 32
14 5
2 0
123 3
1" §
6 1
3 1
2 1
(] 1
0 0
2 2

Total

956

328

59

39

29

25

24

23

Promedio
de citas
por afo

213

15.27

3.00

7.60

492

432

225

5.00

329

Asociada a la Figura 4, se presenta la Tabla 2, que presenta algunos de

los trabajos en el area de Electroquimica con asociacién a la Modificacion

de Superficies. Se puede encontrar en las investigaciones de mexicanos

con labor en el drea de Electroquimica con asociacion a la Modificacion

de Superficies, temas tales como:
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1. Sensores, para: Dopamina, peréxido de hidrogeno con electrodos
modificados de nanotubos, etc.

2. Electrodos modificados con recubrimientos metalicos u éxidos
metalicos, tales como: Co, Li[Ni(1/3)Co(1/3)Mn(1/3)]0(2), Mo-0Os-Se,
etc.

3. Celdas biocombustibles con catodo de lacasa, etc.

4. Superficies funcionalizadas, con: AEBA,

5. Materiales compuestos, como: nanoparticulas de Pt - dopamina,
6. Técnicas de caracterizacién, empleadas como: AFM, SEM, TEM,
GDOES, XPS, etc.

7. Otros.

Tendencias: Electroquimica y la Modificacion de superficies por
Métodos Fisicos

El uso de métodos de depdsitos fisicos y quimicos para la modificacion
de superficies que se utilizan y estudian en el campo de la
Electroquimica se ha diversificado e incrementado en frecuencia,
conforme aumenta la disponibilidad de técnicas de depdsito, asi como
las exigencias de los problemas lo han requerido. Esto sobre todo
fomentado por las especificaciones cada vez mas complejas en la

industria y en la investigacion.

La investigacidn que se encuentra en grupos mexicanos incluye el
estudio de superficies obtenidas por métodos fisicos como: HVOF,
depdsitos pulsados-laser, evaporacion, polimerizacién de plasma, etc.;

tal y como otras técnicas quimicas, como: CVD, Sol-gel, etc.
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Desarrollo industrial, Innovacion Tecnoldgica e Investigacion en
Electrodeposito y Modificacion de Superficies:

De acuerdo con el Sistema de Clasificacion Industrial de América del
Norte de 2007 [1], la industria de los Electrodepdsitos y Modificacion de
Superficies (EMS) se clasifica como la rama industrial 3328:
“Recubrimientos y terminados metalicos”. Esta seccion esta formada por
empresas dedicadas al recubrimiento de piezas metalicas por medio de
procesos electroliticos, aplicacion de pinturas y otros tipos de
recubrimientos, incluyendo el tratamiento de piezas no metalicas y
procesos de preparacién como son la limpieza, pulimento, y esmerilado,

asi como otros tratamientos especiales.

Para dar una idea del tamafio que tiene esta industria en América del
Norte, en EE.UU habia 6,178 empresas (unidades econdmicas) y la
produccién fue aproximadamente $26.6 billones de ddlares en 2007 [2].
En Canada se contabilizaron poco mas de 1,000 empresas y se lograron
ingresos de $2.5 billones de ddlares en 2008 [3]. Mientras que en
México, de acuerdo con datos del INEGI, existen aproximadamente 600
establecimientos con una produccién de $2.3 billones de délares en
2008 [4].

Dada la diversidad tecnoldgica de la industria de los recubrimientos, vy
su amplia cobertura de aplicaciones, durante la formacién de la Alianza
Estratégica y Redes de Innovacién (AERI) para el sector de los
recubrimientos y terminados metalicos, de la cual el CIDETEQ ha sido el
lider del proyecto, en colaboraciéon con el CINVESTAV Unidad Querétaro,
se planted una division en cinco areas tecnoldgicas, las cuales en
conjunto abarcan la totalidad de las actividades de investigacion y
desarrollo tecnoldgico de esta industria. Estas areas tecnoldgicas son: 1)

Electrodeposicion (electroplating), 2) Recubrimientos de Conversion
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(conversion coatings), 3) Recubrimientos Organicos (organic coatings),
4) Recubrimientos Metal-Ceramicos (metal-ceramic coatings), y 5)
Tratamiento de Superficies (surface treatment). Esta division y enfoque
en cinco areas tecnoldgicas, permitié no solamente tener mayor alcance,
sino mayor nivel de detalle. Esto es, ofrecer un analisis diferenciado de
las distintas contribuciones de la investigacion cientifica y del desarrollo
de cada area, y por tanto, de su participacion en el futuro de largo plazo

gue tiene la tecnologia en la industria de estudio.

El desarrollo tecnoldgico de la Industria del tratamiento y acabado de
superficies interactla y se alimenta de dos vertientes cruciales. Por un
lado, de la investigacidén cientifica que llevan a cabo centenares de
instituciones académicas y gubernamentales en el mundo y por el otro
lado, de suma relevancia, la participacién de diversas industrias
“proveedoras” que llevan a cabo una gran proporcién del desarrollo
tecnoldgico y de la explotacion comercial del mismo. Sdélo por dar un
dato: mas del 80% de la propiedad industrial (patentes concedidas) a
nivel mundial de las cinco areas tecnoldgicas de estudio la detentan las
industrias “proveedoras” y sélo aproximadamente el 16% la Industria
del tratamiento y acabado de superficies, el resto la tienen Institutos y

Universidades.

Enfocandose al area tecnoldgica de los electrodepdsitos, se ha
observado que la produccion cientifica a nivel mundial para el periodo de
estudio (2006-2011) ha crecido a un promedio de 1.6% anual, lo que
sugiere que va alcanzando una etapa de madurez. Los paises que
dominan la produccidon cientifica en esta area tecnoldgica son
principalmente China, con poco mas del 20% del total de articulos
cientificos publicados en el periodo de estudio, seguido de EE.UU. y

Japon con el 9.1% y 7.8% de la produccién respectivamente. La
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produccién cientifica sobre “Electrodepdsito” en México representd el
0.8% del total a nivel mundial. Esta, es comparable con la produccion
gue tienen paises como Espafia (0.9%), Polonia (0.9%), Bulgaria
(0.8%); y arriba de la que tienen paises como Israel (0.5%) y Lituania
(0.5%). Para que México entrard dentro de los primeros diez paises de
mayor produccion en esta area, tendria que publicar poco mas del doble
de lo publica actualmente en este tema. Es decir, tendria que publicar
algo similar a lo que actualmente hace Brasil (10° lugar a nivel
mundial), quien alcanzé 120 articulos en este periodo de estudio. Como
pais México ocupa un bajo lugar a nivel mundial. Sin embargo,
cualquiera de las cuatro instituciones lideres en este tema en México
(CIDETEQ, UNAM, UAM O CINVESTAV), tiene una produccion cientifica
comparable con instituciones de prestigio internacional, como: |la
National Formosa University de Taiwan (4° lugar como pais) o la Pohang

University of Science and Technology de Corea del Sur (5° lugar como

pais).

Los sectores industriales con mayor nivel de patentamiento, pueden
indicar sectores con mayor interés en la explotacién comercial de los
desarrollos tecnoldgicos. En Electrodeposicion, un sector que destaca es
el de electronica, con aplicaciones para cobre electrolitico para las
tarjetas de circuitos impresos (PCB’s, de sus siglas en inglés). Otros
procesos de Electrodeposicion en la industria automotriz utilizan
electrodeposicién de oro, para los interruptores de las bolsas de aire de
los autos, en las cuales deben mantenerse una muy alta confiabilidad de
sus caracteristicas conductoras aun en varios anos de no usarse.

Las tres fuerzas de cambio mas relevantes que mueven el desarrollo de
tecnologia en este sector, son: Las regulaciones ambientales vy
sanitarias; la reduccién costos de operacion; y el cumplimiento de

especificaciones del cliente. Entre los cambios que producen las
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regulaciones ambientales se observa a largo plazo la necesidad de
reducir totalmente tanto las descargas de aguas residuales como el de
los llamados lodos. En la reduccién de los costos de operacion, a largo
plazo los expertos identifican una imposibilidad de seguir reduciéndolos.
Esto podria implicar el agotamiento de las posibilidades de ciertas
técnicas que podria estar dando lugar a las condiciones de ser
sustituidas por unas nuevas. Estas nuevas técnicas podrian ofrecer un
mejor desempefio o cumplimiento de otro factor adicional con el mismo
costo. En el largo plazo los expertos observan un cambio hacia el uso de
nuevos materiales con propiedades multifuncionales (aleaciones,

compuestos).
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Introduccion
Algunas reflexiones sobre la ensefianza de la corrosion.

Empiezo parafraseando a Neruda: Confieso que he vivido. Cumplidos los
65 y cerca ya de los 66 afios, escribiendo ya pues el diario de invierno
(aqui copio a Paul Auster) es tiempo de mirar hacia atras sin ira. Llevo
ejerciendo la docencia en corrosiéon desde 1975, cuando inicié el
doctorado. Son muchos afios, un largo aprendizaje. éEstoy satisfecho?
En absoluto. Mas alld de los buenos alumnos, que son muchos y todos
excelentes, que estan en el camino, el desafio que nos propusimos
Javier Avila y un servidor, alld por 1982, en el aquel entonces recién
estrenado Laboratorio de Corrosion en el edificio D de la Facultad de
Quimica de la UNAM sigue vigente. Hemos avanzado y mucho en
investigacién y una buena muestra es el creciente numero de articulos
de autores mexicanos, como lo demuestra una busqueda en Scopus,
pero sigue pendiente el problema del conocimiento basico, el de los
aspectos electroquimicos de la corrosion, el cual sigue sin formar parte
de los curricula de las carreras de ingenieria. Recientes revisiones de
varios proyectos tecnoldgicos, analisis de falla en ductos, etc., me han
permitido comprobar que las carencias en cuanto, por ejemplo, a la
correcta aplicacién de la proteccion catddica siguen siendo un obstaculo,
que la interpretacion de un potencial de corrosion, no digamos el criterio
de los -0.85 V vs Cu/CuSQg4, y si este debe aplicarse con la corriente
conectada o no, el efecto del apantallamiento catédico cuando se
produce una delaminacion, y un muy largo etc., siguen formando parte
de los desafios a los que se enfrentan en el dia a dia muchos de
nuestros ingenieros. Ello explica porque los estudios sobre el costo de la
corrosion siguen siendo muy elevados (www.corrosioncost.com) vy
porque el Departamento de Defensa de los USA haya encargado a la
Universidad de Akron una licenciatura en ingenieria de la corrosion, cuya

primera generacion se gradua precisamente este afilo 2015. Muy atras
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queda el informe Hoar publicado en 1970 y sin embargo plenamente
vigente, que sefalaba como una de las causas principales del elevado

costo de la corrosidn en la Gran Bretana, 3.5% del PIB, la siguiente:

e La necesidad de una mejor educacién en corrosidon y proteccion
con la introduccidon en el curriculum de las carreras de ingenieria
de una asignatura de corrosion, que entre otras acciones dio lugar
a la publicacion del libro “Introduction to corrosion prevention and
control for engineers”, del Prof. P.]). Gellings auspiciado por la
Federacién Europea de la Corrosidn y cuya primera edicidon salid
en 1976 y la ultima es de 2005.

Por referirme, solo, a alguna de las relacionadas directamente con la

ensefnanza de la corrosion.

El estudio mas reciente realizado en los USA, Cost of Corrosion
and Preventive Strategies in the United States, apunta a 276
billones de dolares y una de las causas principales, la referida a la
enseflanza de la corrosién, sigue siendo valida. Apunto aqui, en su
idioma original, las dos conclusiones referidas a la ensefanza e

investigacién en corrosion:

e Improve education and training of staff
e Advance corrosion technology through research,

development, and implementation

De los estudios mas recientes disponibles me permito rescatar los
Proceedings of the Materials Forum 2007: Corrosion Education
for the 21st Century, Michael H. Moloney, Editor, Corrosion Education,

Workshop Organizing Panel, National Research Council, Washington
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(2007). Copia textual del segundo parrafo del Prefacio: Better education
for the nation’s engineers is essential to improving corrosion control and
management practices throughout the national infrastructure. In this
regard, an assessment of the corrosion curricula of undergraduate
engineering schools is timely. Lo anterior y las ponencias presentadas

indican que tienen detectado el mismo problema.

Otras dos referencias imprescindibles son:

1. J. R. Scully and R. G. Kelly, “Corrosion Education in the 21°%
Century,” 16th International Corrosion Congress: Corrosion Tech.
in the High Technology Era, Sept. 19-24, Beijing, China (2005).

2. Assessment of Corrosion Education, National Research Council of
the National Academy, Washington DC, (2009).

El Prof. John Scully ha agrupado, en forma piramidal, a los diferentes
actores, la fuerza de trabajo a fin de cuentas, que participan en las
tareas de educacién e investigaciéon en corrosién. Una copia se presenta
en la Figura 1. Esta estructurada en funcién de la diversidad de los
profesionales de la corrosién y del nivel educativo y de conocimiento que
necesitan. Puede servir de punto de partida y a la vez de resumen, en
cuanto a las recomendaciones tanto de tipo estratégico como tactico
necesaria para mejorar la educacion en corrosion a los diferentes niveles

en que ésta debe darse.

El estudio realizado por el National Research Council citado
anteriormente apunta a que una de las claves para todos los niveles
involucrados, desde licenciatura a doctorado, estriba en adoptar el

modelo de la enseflanza basada en el conocimiento. Dada la naturaleza
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multidisciplinaria de los fendmenos de corrosidn es necesario que un
experto o especialista en corrosidon posea una gran cantidad de
conocimientos. Ademas de los basicos en una carrera de ingenieria, hay
gue afadir los necesarios en ciencia e ingenieria de materiales, quimica
(organica e inorganica) y electroquimica (con énfasis en electroquimica
aplicada), ademas de mecanica de la fractura si va a tener que trabajar
con formas de corrosidon donde la presencia de esfuerzos mecanicos es
importante, como corrosion bajo esfuerzo, corrosion-fatiga, etc. Otros
topicos, como quimica coloidal, mecanica de fluidos, fisicoquimica de
superficies, polimeros e incluso ingenieria eléctrica le serian también de
utilidad. A fin de cuentas el modelo propuesto es el de la educacion
basada en el conocimiento, Knowledge-based Education. Hay que tener
en cuenta que los eventos y procesos en corrosiéon deben ser estudiados
y entendidos en coordenadas espacio-temporales. Empezando por las
escalas dimensionales, desde el nivel atédmico (0.1 nm), pasando por el
micrométrico (iniciacion de una picadura, aprox. 1 um), hasta el que se
mide en cm (propagacién de una picadura, 1mm), ya que estos
procesos controlan muchas de las propiedades de los procesos de
corrosion y su comportamiento a macroescala. Adicionalmente, hay que
tomar en cuenta la escala temporal, ya que muchos de estos procesos
de corrosién pueden suceder en tiempos tan cortos como los
picosegundos y otros necesitar varios afios (corrosiéon atmosférica, por

ejemplo).
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Ideal Picture of a Workforce Corrosion
Schooled in Corrosion Education Method
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Figura 1. The corrosion workforce pyramid. The pyramid shows the various

categories of corrosion professionals and the education they need. The green

boxes on the right indicate the educational paths they follow. Adapted from J.

R. Scully, presented at the 16th International Corrosion Conference, Beijing,
China, September 2005.

A continuacion se presenta una muestra, espero que representativa, de
lo que se ha hecho y hace en México relacionado a corrosiéon y
proteccién. Refleja los esfuerzos de lo realizado por algunos grupos en
estos Ultimos afios, muy vinculados especialmente a los aspectos
electroquimicos de la corrosion. No cabe duda que el balance es
positivo, en calidad y cantidad, pero hay que continuar trabajando,
especialmente en los aspectos mas ingenieriles de este campo del
conocimiento que por su impacto, social y econémico, es vital para el
crecimiento de México y fundamental para la preservacion de su

infraestructura.
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Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, CIMAV
Integrantes del Grupo de Corrosion: Alberto Martinez Villafafie, José
Chacéon Nava.

El primer grupo de corrosidon establecido en nuestro pais muy
posiblemente nace en 1975 con la llegada del Dr. Alejandro Peraza
Garcia al IPN, siendo a esa fecha el Primer Doctor con la especialidad en
Corrosidn y que posteriormente pasaria al IIE al Departamento de
Combustibles Fosiles, donde se forma un grupo multidisciplinario (1978-
1998) relacionado con la corrosion (Alejandro Peraza Garcia, Alberto
Martinez Villafafie, Juan Paredodn, Adriana Wong, David Lopez, Abraham
Velazco, Jorge Uruchurtu Chavarin, José Maria Malo Tamayo, José G.
Chacén Nava, José G. Gonzdalez Rodriguez, Victor M. Salinas Bravo,
Esteban M. Garcia Ochoa, José Luis Ramirez, Miguel Angel Gonzélez,
Jesus Porcayo Calderdn, F. Almeraya Calderdn, Citlalli Gaona Tiburcio,
entre otros). Parte del trabajo desarrollado por este grupo
posteriormente seria la base de las metodologias relacionadas con la
corrosion y métodos de proteccion utilizados en CIMAV. A la fecha, el
grupo de corrosionistas mencionado ha formado mas de 100 doctores

con diferentes especialidades relacionadas con la corrosion y proteccion.

Recientes Avances en la Corrosion por Sales Fundidas de
Aleaciones Intermetalicas: La degradacién de materiales por
corrosién, es una de las principales causas que afectan la operacion,
eficiencia, disponibilidad y seguridad de muchos procesos industriales e
infraestructura que involucran condiciones en baja y alta temperatura.
En paises industrializados, evaluaciones llevadas a cabo por comités de
expertos en corrosidén y proteccion fijan pérdidas anuales causadas por
la corrosion en torno al 3.5 por ciento del producto interno bruto,

mientras que en los paises en vias de desarrollo llegan al 6 por ciento.
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En particular, la industria de generacién de energia eléctrica ya que se
ha reportado que fendmenos de deterioro asociados con corrosién es la
causa del 27% de las fallas de materiales que se presentan en las

plantas generadoras de electricidad.

Los dispositivos de transferencia de calor, como los sobrecalentadores,
recalentadores y precalentadores de aire regenerativo de calderas de
plantas eléctricas son las mas afectadas por la corrosidén, ya que ésta
causa la degradacién severa de los intercambiadores de calor que
forman estos equipos, los cuales operan en baja y alta temperatura en
ambientes muy corrosivos que contienen ciertos contaminantes
provenientes del combustible empleado comuUnmente aceite residual o
combustéleo. En México el 66.8% de la energia eléctrica generada, es
mediante plantas termoeléctricas, las cuales en su mayoria usan
combustéleo pesado derivado de los crudos nacionales. Especificamente
el combustdleo posee grandes concentraciones de vanadio, azufre y
sodio, elementos conocidos como los principales responsables de
generar la corrosidn por sales fundidas, en primer término, pero
también oxidacidon y sulfidacién. Debido a que no se contempla un
cambio radical hacia a otro tipo de combustible, resulta necesario
realizar investigacién en el campo de la corrosion en los materiales
usados en calderas de potencia. Otros ambientes en donde se presenta
este tipo de dafno es en celdas de carbonatos fundidos, que contienen
(Li,K)COs a 650°C, en incineradores de deshechos, que contienen sales
de NaCl y KCl y operan a en un rango de temperaturas de 350°C a
600°C, etc.

En los ultimos anos, la investigacion y el desarrollo de los materiales
intermetalicos para aplicaciones estructurales a altas temperaturas, se

ha visto favorecida por la demanda de materiales alternativos a las
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superaleaciones en la industria aeroespacial, con el objetivo de
desarrollar materiales mas ligeros, mas resistentes y que operen a

temperaturas mas altas de trabajo.

El arreglo atdmico en los compuestos intermetdlicos se denomina
“estructura ordenada”, lo que significa que cada elemento tiene una
orientacion preferente en la estructura cristalina. Los compuestos
intermetalicos FesAl y FeAl son de particular interés puesto que a
diferencia de otros intermetalicos pueden existir en un amplio rango de
composiciones. En equilibrio, entre 18.5 y 36.5 %Al (% at.) el FesAl
existe a temperatura ambiente con una estructura DOs; mientras que el
FeAl con una estructura B2 existe entre 36.5 y 50 %AIl. Aunque la
ductilidad de la estructura DOs es mayor que la de la estructura B2, es
solamente estable hasta los 540 °C, arriba de esta temperatura, la
estructura B2 es la estable. Y aunque ésta ultima es relativamente fragil
en composiciones cercanas al 50% (at.) de Al, la ductilidad puede ser
incrementada disminuyendo el contenido de Al. La adicién de otros
elementos tales como B, Al>O3, Li, Ce, Nd, Pr,
Ni, Zr, Cr, Ta, Ti aumentan la resistencia a la corrosién en alta

temperatura.

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN-Unidad
Mérida

Integrantes del Grupo de Corrosion: Castro Borges Pedro, Diaz
Ballote Luis, Maldonado Lépez Luis, Pech Canul Maximo, Petrova Veleva
Lucien

El grupo de electroquimica y corrosion del CINVESTAV-Mérida inicié
actividades en 1987 bajo la iniciativa del Dr. Luis Maldonado Ldépez.
Durante los primeros afnos estuvo un profesor visitante de Lituania (Dr.

Rimantas Ramanauskas) y en 1994 ingreso a la planta de profesores la
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Dra. Veleva (de Bulgaria). Desde su creacion los 3 principales objetivos
del grupo han sido: a) incidir en temas de investigacion de frontera de
la Ciencia e Ingenieria de la Corrosién, b) contribuir en la formaciéon de
recursos humanos de alto nivel y c) la gestién tecnoldgica y vinculacion
con la industria a través de proyectos, asesorias, contratos, servicios

técnicos y cursos.

Ejemplos de los temas de investigacién que han sido abordados por
miembros de este grupo son: electroquimica de corrosion de metales en
diferentes ambientes influenciada por las caracteristicas del clima
tropical humedo (atmodsfera, concreto, suelos, agua del mar),
inhibidores de corrosion, mapas de agresividad del clima tropical marino
de la Peninsula de Yucatan (corrosidon del acero al carbdn, zinc, aluminio
y cobre), corrosién de acero al carbén protegido con recubrimientos
electrodepositados de zinc y aleaciones de zinc, ensayos acelerados en
camaras y modelos de simulacién de corrosidn, sensores de corrosion,
degradacion de calizas en monumentos historicos/sitios arqueoldgicos,
corrosion localizada en aleaciones de aluminio y compdsitos,
degradacion de polimeros y aplicacién de la electroquimica en el area
de biocombustibles. Como resultado de éstas investigaciones se han
publicado en forma global 245 articulos en revistas indexadas y 450

trabajos en congresos nacionales e internacionales.

En cuanto a la formacion de recursos humanos se han dirigido 96 tesis
de licenciatura, 53 de maestria y 19 de doctorado. Parte de la labor
académica de los miembros del grupo consiste en la imparticion de
diversos cursos en los programas de maestria y doctorado de Fisica
Aplicada/Fisicoquimica del CINVESTAV-Mérida. Aunque la mayoria de las
tesis de posgrado dirigidas son de egresados de dichos programas,

también se han graduado estudiantes provenientes de otros programas
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a través de la colaboracién/convenios con otras instituciones educativas
en México y el extranjero. Dos de los miembros del grupo han publicado
libros a través de casas editoriales (“"Corrosion de Metales y Degradacion
de Materiales” por L. Veleva y “Corrosién en Estructuras de Concreto
Armado” por P. Castro), los que han tenido un impacto muy positivo en

la formacion de recursos humanos en el area de la corrosion.

El grupo de Electroquimica y Corrosidon ha tenido una fuerte vinculacion
con la industria y como ejemplos de los proyectos mas relevantes se
pueden mencionar: el diagndstico del estado de corrosidén del muelle de
carga de Pefioles en Tampico; la evaluacion de la corrosividad
atmosférica del muelle de carga en la seccién de fluidos del Puerto de
altura de la terminal remota en Progreso, Yucatan; evaluaciéon del
desempefio a la corrosién marina de distintos tipos de recubrimientos
base zinc y aleaciones de zinc, pintados y sin pintar para la empresa
Hilti, AG, de la Unidn Europea; la asesoria a la empresas el Aguila, S. A
de CV y la Corporacidon Mexicana de Investigacidn en Materiales, S. A de
C.V.; Elaboracién del mapa de agresividad atmosférica para el corredor
industrial Reynosa/Tampico/Altamira y el proyecto para determinar las
velocidades de corrosidon del refuerzo galvanizado del Common Fund for

commodities de las Naciones Unidas.

Otro aspecto del impacto académico del grupo es la organizacién de
congresos. En 1992 se organizd el 1ler. Taller Internacional de
Corrosion, en 1994 el 1st. Mexican Symposium on Metallic Corrosion vy
en 1999 el XIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica.
Aparte de eso, algunos miembros del grupo han participado
individualmente como coordinador general de diversos congresos,
simposios y jornadas. Cabe mencionar que algunos miembros del grupo

han obtenido notables reconocimientos internacionales.
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Instituto Mexicano del Transporte

Integrantes del Grupo de Corrosion: Del Valle Moreno Angélica,
Martinez Madrid Miguel, Pérez Quiroz J. Trinidad, Rendén Belmonte
Mariela, Teran Guillén Jorge, Torres Acosta Andrés.

El grupo de corrosion del IMT inicid actividades en 1997 bajo la
coordinaciéon del Dr. Alejandro Lozano Guzman, desde 1998 y hasta el
presente, el Dr. Miguel Martinez Madrid dirigié y consolidé al grupo.
Desde su creacion los 3 principales objetivos del grupo han sido: a)
Incidir en temas de investigacion de la Ciencia e Ingenieria de la
Corrosion aplicada al transporte, b) Contribuir a la formaciéon de
recursos humanos de alto nivel y c) Gestionar tecnologia y vinculacion
con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y la industria del
transporte, a través de proyectos, asesorias, contratos, servicios

técnicos y cursos.

Ejemplos de los temas de investigacion que han sido abordados por
miembros de este grupo son: Inhibidores de corrosidon, sensores de
corrosion, aplicacion de la electroquimica en el area de biocombustibles,
proteccion catdodica en puentes y muelles, efecto del ambiente marino
en durabilidad de estructuras de concreto reforzado, evaluacién de
eficiencia de anodos galvanicos, capacidad residual en aceros corroidos,
evaluacion electroquimica de soldaduras. Como resultado de éstas
investigaciones se han publicado en forma global 150 articulos en
revistas indexadas, 433 trabajos en congresos nacionales e
internacionales, 25 Publicaciones Técnicas del IMT, 9 capitulos en libros

y 3 patentes, se encuentran en proceso de obtencién de 14 patentes.

En cuanto a la formacidon de recursos humanos se han dirigido 72 tesis

de licenciatura, 32 de maestria y 6 de doctorado.
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El grupo de Corrosién ha tenido una fuerte vinculacién con la SCT vy la
industria, como ejemplos de los proyectos mas relevantes se pueden
mencionar: Plan Nacional de evaluacién de Puentes dafiados por
corrosién, que realizé la diagnostico y el proyecto de reparacion de los
6500 Puentes de la Red Federal y 2000 Puentes de la red CAPUFE; el
Sistema de Gestion Maritima, que evalué y emitid el Proyecto de
Rehabilitacion de los 17 Muelles Federales de México; Supervisién del
Muelle Alterno de Puerto Progreso, en Progreso, Yuc.; Coordinacién del
Proyecto DURAR, que estudia la corrosividad atmosférica en 13 paises
Iberoamericanos y existen 15 estaciones distribuidas en el territorio
nacional; Comportamiento electroquimico de acero al carbon soldado a
acero inoxidable; Estudio del acero inoxidable como refuerzo estructural
en concreto; Influencia del medio ambiente sobre anodos discretos
usados en concreto reforzado; Efectos geométricos del agrietamiento del
concreto debido a corrosion localizada del acero de refuerzo;
Caracterizacién de la superficie del acero bajo proteccién catddica en
agua de mar; Efecto de la adicion de un inhibidor base Amino Alcohol en

refuerzo galvanizado en soluciones alcalinas.

Otro aspecto de la labor académica del grupo es la organizacion e
imparticion de cursos anuales especializados en corrosién al personal de
las 32 Unidades de la SCT y universidades nacionales e internacionales
invitadas, a lo largo de todo el pais. Algunos miembros del grupo han
participado individualmente como coordinadores generales de diversos
congresos, simposios Yy jornadas. Cabe mencionar que algunos
miembros del grupo han obtenido notables reconocimientos nacionales e

internacionales.
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Algunas aportaciones:

Juarez-Arellano, E. A., Martinez-Madrid, Miguel, Pérez-Quiroz, José T.,
Renddén-Belmonte, Mariela, Schorr, Miguel &Valdez-Salas, Benjamin.
(2015) “Surface modification of carbon steel reinforcement of concrete”.
Anti-Corrosion Methods and Materials. 62(2), pp. 69-76.
Alonso-Guzman, Elia Mercedes, Chavez Garcia, Hugo L., Martinez-
Madrid, Miguel, Martinez-Molina, Wilfrido, Pérez-Quiroz, José T.,
Rendon-Belmonte Mariela (2014). “Electrochemical Behavior of the
Welded Joint Between Carbon Steel and Stainless Steel by Means of
Electrochemical Noise”. Int. J. Electrochem. Sci, 9, pp.6734-6750.
Martinez-Madrid, Miguel, Pérez-Quiroz, José T., Porcayo-Calderdn,
Jesus, Renddén-Belmonte, Mariela, Torres-Acosta, Andrés, Valdéz-Salas,
Benjamin, Wiener, Schorr. (2013) “Characterization of steel surface
under cathodic protection in seawater,” Anti-Corrosion Methods and
Materials. 60(3), pp.160-167.

Orozco-Gamboa, Gustavo, Pérez-Quiroz, José T., Porcayo-Calderén,
Jesus, Renddén-Belmonte, Mariela, Teran-Guillén, Jorge., Torres-Acosta,
Andrés. (2012) “Evaluation of a CR3C(NICR) coating deposited on
S4400 by means of an HVOF process and used for flow plates of Pem
fuel,” International Journal of Electrochemical Science. 7(2), pp.1079-
1092.

Del Valle-Moreno, Angélica, Martinez Madrid, Miguel, Terdn Guillén, ]
Torres Acosta, Andrés. (2010) “Efficiency of an amine-ester based
corrosion inhibitor for concrete” Superficies y Vacio 23(5), pp.188-192.
Alonso, Maria C., Herrera-Nunez, Maria J]., Martinez-Madrid, Miguel,
Pérez-Quiroz José T., Torres-Acosta, Andrés. (2009) “Effect of Amino
Alcohol-Based Corrosion Inhibitor  Addition on Galvanized

Reinforcements in Alkaline Solutions”, Corrosion 65(9), pp.571-577.
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Del Valle-Moreno, Angélica, Genesca Llongueras, Juan, Martinez Madrid,
Miguel, Torres Acosta, Andrés. (2009) “EIS Monitoring of Cathodic
Protection of Steel Reinforced Concrete Enhanced by Humectants” ECS
Transactions, 20(1). pp.489-498.

Genescad Llongueras, Juan, Herrera Nufez, Maria J., Martinez
Madrid Miguel, Pérez-Quiroz José T., Teran Guillén, Jorge. (2008)
“Assessment of stainless steel reinforcement for concrete structures
rehabilitation,” Journal of Constructional Steel Research, 64(11),
pp.1317-1324.

Orozco-Gamboa, Gustavo, Pérez-Quiroz, José T., Porcayo-Calderén,
Jesus, Rendon-Belmonte, Mariela. (2008) "Evaluation of coated stainless
steels for bipolar plates in fuel cells type Pem,” ECS Transactions, 15.
pp.61-70.

Del Valle-Moreno, Angélica, Hernandez-L6pez, Yolanda, Oidor- Salinas,
Patricia, Torres Acosta, Andrés, T. de Rincén, Oladis, Rodriguez Montero,
R. (2008) “Environmental influence on the behavior of discrete anodes
in reinforced concrete” Construction & Building Materials 22 (4) pp.494-
503.

Navarro-Gutierrez, Sergio, Teran-Guillén, Jorge, Torres-Acosta, Andrés.
(2007) “Residual flexure capacity of corroded reinforced concrete
beams,” Engineering Structures, 29 (6), pp.1145-1152.

T. de Rincén, Oladis, Duracon Group. (2007) “Effect of the marine
environment on reinforced concrete durability in Iberoamerican
countries: DURACON project/CYTED, Corrosion Science, 49 (7), pp.
2832-2843.

Del Valle Moreno, Angélica, Genesca Llongueras, Juan, Perez-Quiroz,
Jose T., Porcayo Calderdn, Jesus. (2005) “Improving Efficiency In The
Galvanic Cathodic Protection Of Concrete Structures,” Proceedings of the
International Conference Held at the University of Dundee, Scotland,
UK. p. 279. Thomas Telford.
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Torres-Acosta, Andrés & Sagues, Alberto. (2004) “Concrete cracking by
localized steel corrosion-Geometric effects,” ACI Materials Journal, 101
(6), pp. 501-507.Martinez-Madrid, Miguel & Torres-Acosta, Andrés.
(2003) "“Residual life of corroding reinforced concrete structures in
marine environment,” J. of Materials in Civil Engineering, 15 (4), pp.
344-353.

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Integrantes del Grupo de Electroquimica y Corrosion: Malo
Tamayo José Maria, Salinas Bravo Victor, Fernandez Rodriguez Daniel,
Mufioz Ledo José Ramon

El grupo de electroquimica y corrosién del IIE en su etapa inicial estuvo
bajo la direccién del Dr. Alejandro Peraza Garcia, madurando
posteriormente bajo el liderazgo de los Drs. Alberto Martinez Villafafie y
Jorge Uruchurtu Chavarin a mediados de los afios 80°s. El principal
objetivo del grupo ha sido actuar como apoyo tecnoldgico al sector
energia, particularmente a la Comisidon Federal de Electricidad y Pemex.
En una primera etapa se realizaron estudio para comprender la
problematica de integridad y corrosidon en alta temperatura de calderas
de centrales termoeléctricas y la problematica de corrosion
electroquimica de estructuras expuestas a la atmosfera. Esto dio lugar a
proyectos vinculado a CFE que permitieron sentar las bases del
entendimiento del fendmeno de la corrosion asociada a procesos de
combustién en proyectos de alcance nacional que repercutieron en las
practicas de operacion de CFE. Los aspectos electroquimicos de la
corrosion por sales fundidas de los combustdleos nacionales formaron
parte de este esfuerzo. En este periodo el Dr Jorge Uruchurtu encabezé
el Proyecto del Mapa Iberoamericano de Corrosién Atmosférica
(Proyecto MICAT) de corrosidon atmosférica (1995-1998). Esto permitio

anos mas tarde dar sustento a estudios para Pemex Exploracién vy
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Produccién en el estado de Tabasco (1999) para establecer el impacto
de la corrosidon atmosférica por emisiones de instalaciones petrolera de
la regién. EI mismo investigador fue responsable de encabezar los
trabajos de monitoreo de corrosion en centrales termoeléctricas,
particularmente en precalentadores de aire regenerativo, donde se tuvo
éxito al relacionar la corrosién con los eventos de operacién de centrales
en el centro y norte del pais, con la intervencion de la Dra. Liboria

Mariaca (gepd) y el Dr. Esteban Garcia.

Hasta 1997 el IIE sirvid como un centro de formacidén investigadores
donde tuvieron participacion los hoy Drs. Facundo Almeraya, Ulises
Cano, José Guadalupe Chacon Citlalli Gaona, Cecilio Mojica y José Luis
Ramirez, por mencionar algunos, que en su mayoria han pasado a forma
parte de otras instituciones. Tras este periodo fructifero la institucion
tuvo un cambio en sus politicas recibiendo énfasis los trabajos de
desarrollo y servicios con atencién en la autosuficiencia del Instituto.
Esto tuvo como efecto la partida de varios de sus miembros y la
reconstitucién del grupo de electroquimica y corrosion en su forma

actual.

A partir de 1998 se realizaron estudios relacionados con ductos de
hidrocarburos, desarrolldndose el software de administracién del
mantenimiento de corrosidn del corredor de ductos Atasta-Cd. Pemex
(100 km) para Pemex Exploracidon y Produccién (PEP) cubriendo las
formas de control: proteccidn catddica, inhibidores y recubrimientos. El
primer estudio de campo de ductos fue para PEP en el Activo Burgos
(1999) seguido de la evaluacion en campo (2000) del gasoducto
Valtierrilla-Lazaro Cardenas de 400 km de longitud para determinar la
relacion entre la proteccién catodica y los dafios/fugas que presentaba el

ducto de del Pemex Gas y Petroquimica Basica.
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En la dltima década se han realizado diversos proyectos dirigidos a
resolver problemas de proteccion catddica y corrosion interior de ductos
de Pemex. Un ejemplo es la evaluacion de la problematica de corrosién
en tanques de almacenamiento de petrdoleo crudo en la Terminal
Maritima Dos Bocas (TMDB) (2002-2004) ocasionada por el alto
contenido de agua de los envejecidos yacimientos de la zona marina.
Como resultado se demostro la viabilidad de utilizar proteccion catddica
en el interior de los tanques, ademas se disefid e integrd un sistema de
monitoreo de la proteccion catddica y del recubrimientos interior que fue
entregado a Pemex. En dos afios posteriores (2005-2007) se trabajé en
el diagndstico de la proteccién catddica de los principales ductos
enterrados de la TMDB. En esta etapa se establecio la colaboracidon con
el Dr. John Leeds, creador de la técnica DCVG, para la inspeccion de
ductos enterrados divulgandose la técnica y capacitando al personal de

Pemex.

A solicitud de la Region Marina Noreste de PEP, se disefid, construyo,
instald y experimenté (2010) con un equipo que opera en linea en la
plataforma Rebombeo para el registro de corrosion de dos de las
principales lineas de crudo a tierra. Este estudié permitié mostrar la
ventajas de monitoreo electroquimico en linea y tiempo real y el efecto

del ensuciamiento en la corrosion interior de los ductos.

En afios recientes (2012-2013) se ha colaborado con la Subdireccion de
Transmision de CFE desarrolldndose y aplicandose el método
electroquimico extendido y el ultrasénico por impacto en la inspeccién
de cimentaciones de torres de lineas de transmision, realizandose
trabajos de cobertura nacional con un alcance de cerca de 300
estructuras. El éxito en el diagndstico ha llevado a capacitar al personal

y adoptar las técnicas de inspeccién de CFE.

163



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

En 2013 se desarrolla la versibn mas avanzada del monitor de
precalentadores de aire con control de temperatura y seguimiento via

web, probado en la central Mérida II de CFE.

Recientemente, se ha desarrollado en colaboracién con el INEGI el
Mapa Nacional de Corrosién de Suelos (2013-2015), un sistema de
informacion geografico para las 9 regiones de CFE, consultable via web,
de la corrosividad de los suelos, que permite estimar la vida de

materiales (acero, aluminio, cinc, cobre y aluminio).

Junto a los proyectos mencionados, el grupo se aboca a diversos
servicios que incluyen en el diagnédstico de la corrosion de acueductos de
suministro de agua de las ciudades de Querétaro y San Luis Potosi
(2013-15), construidos por ICA de 100 km de longitud, para analizar
interferencias y justificar el uso/omision de proteccién catddica en
ductos de concreto y acero. Asimismo, participa (2014-15) a solicitud de
PEP asesorando al consorcio de empresas Marinsa, Petroquimia del Golfo
y SIC, quienes llevan el control interior de corrosién de los principales
ductos de la zona marina, para la interpretacién de 130 simulaciones de

corrosion de los ductos citados.

Algunos trabajos y proyectos del Grupo (Reporte Técnicos de Proyectos)

"Mapa Nacional de Corrosion de Suelos que Afecta la Infraestructura del
Sector Eléctrico”. 11E/04/15/14556/1 001-5/P/DC, 2013-15, Fernandez
D., Mena U., Malo, J.M., Rodriguez R.M.

Sistema de Informacion Geogréafico para la prediccién de vida de

cimentaciones de torres de lineas de transmision consultable via web
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por las 9 Regiones de Transmision para la Unidad de Ing Civil y
Desarrollo, Comision Federal de Electricidad.

"Desarrollo y Prueba de Métodos Alternativos de Inspeccion de la
Integridad de  Cimentaciones de Lineas de  Transmision”,
IIE/04/15/14301-14478/1001-4/P/DC, 2012-13, Fernandez D., Malo
J.M., Mufhoz Ledo J.R.

Desarrollo de métodos de eco-impacto y electroquimico extendido para
cimentaciones de torres de lineas de transmisidn. Pruebas en cerca de
300 estructuras distribuidas en el pais para la Gerencia de Lineas de
Transmisién, Subdireccion de Transmision, Comisidn Federal de
Electricidad.

"Integracion y Prueba de un Sistema de Monitoreo de Corrosion en Linea
para  Precalentadores de Aire Regenerativos de  Centrales
Termoeléctricas”, 11E/04/15/14310/1001-2/P/DC, 2012-2013, Malo J.M.,
Salinas V.

Sistema de monitoreo de corrosidén con control de temperatura instalado
en Central Mérida 2 que permite medir la corrosion de los componentes
de los precalentadores de aire, consultable en linea y tiempo real via
web, para la Gerencia de Ingenieria y Desarrollo, Subdireccion de
Generacion, CFE.

"Evaluacion de la corrosion interior del oleoducto clave 001 de 36” diam
Akal-C/Dos Bocas Tabasco”., 1IE/04/15/13471.2009, Herrera J.R.,
Aguilar A., J. M. Malo.

Diseflo, fabricacion, instalacion y prueba de equipo de monitoreo de
corrosion del Complejo Operativo Rebombeo en la Zona Marina de
Pemex. Aborda el problema de corrosion interior de ductos de la zona
marina a tierra por el creciente contenido de agua en crudos para la
CTDA, MNE, GTDH, Pemex Exploracion y Produccion.
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Instituto Mexicano del Petrdleo

Integrantes del Grupo de Corrosion: Mendoza Flores Juan, Romero
Dominguez Juan Manuel

El Area de Corrosién del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) fue
creada en el afo de 1965, como respuesta a una necesidad tecnoldgica
de Petrdleos Mexicanos (PEMEX).

Es la primera area técnico - cientifica que en México se dedicé al estudio
y control del fendmeno de la corrosién metalica, en instalaciones y

equipos de la Industria Petrolera Nacional.

Los especialistas e investigadores que han formado parte de esta area
del IMP, han realizado diferentes proyectos de investigacion y servicios
tecnolégicos que han generado diversas contribuciones cientifico -
tecnoldgicas en el ambito de la ciencia en ingenieria de la corrosion,

entre otras:

Disefo y desarrollo de los primeros estudios electroquimicos en México,
orientados al entendimiento y determinacion del efecto corrosivo de
diversas cepas bacterianas que se desarrollan en ambientes tipicos de la
Industria Petrolera Nacional.

Determinacion del efecto de condiciones hidrodinamicas (flujos
turbulento y laminar) sobre la cinética electroquimica de la corrosion
gue sufre el acero de construccién de ductos, en medios que contienen
biéxido de carbono (CO,) o acido sulfhidrico (H,S) disueltos.
Determinacion del efecto que las condiciones de flujo turbulento tienen,
sobre los procesos electroquimicos que controlan el desempefio de
inhibidores de corrosidon formadores de pelicula, usados en sistemas de

transporte de hidrocarburos.
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Estudios de las caracteristicas de los procesos electroquimicos que
sufren aleaciones de magnesio, usadas como anodos galvanicos en
sistemas de proteccién catddica.

Determinacion del efecto corrosivo de soluciones de dietanol amina
utilizada en procesos de endulzamiento de gas de la industria del

petrdleo.

Centro de Investigacion en Corrosion - Universidad Autéonoma
de Campeche

El Programa Interinstitucional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
sobre Corrosion en el Golfo de México surgid como una iniciativa de un
grupo de investigadores dedicados al estudio de corrosién en México vy
como respuesta a la problematica del deterioro de la infraestructura en
esta importante zona geoecondmica del pais. Inicid con la proyeccién de
una red de colaboradores a nivel nacional e internacional, tomando
como nodo central a la sede en la Universidad Auténoma de Campeche.
En este esquema de trabajo. Se tuvieron logros notables, con la
participacion de entusiastas investigadores, con lo que se alcanzd una
produccion cientifica importante, reflejada el desarrollo de proyectos de
investigacién con financiamiento externo y amplia vinculacién, Ila
publicacion de articulos en revistas especializadas y presencia en los
foros de reconocido prestigio. Si bien este crecimiento fue relevante, no
se tenia una colaboracién suficiente al interior de la Universidad, por lo
que se modificd el modo operativo para arraigar el naciente programa

en su institucion sede.

En 1996, contaba con 4 investigadores titulares y esporadicamente se
recibian investigadores invitados que desarrollaban proyectos con la
inclusién de una cantidad considerable de estudiantes, con lo que se

mantuvo una produccién cientifica y presencia en diversos foros.
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Fue en 2000 que se concibidé un esquema de trabajo diferente, pensado
en amplia colaboracion con las facultades de la Universidad, asi como la
superaciéon y crecimiento de su planta académica. Se proyectd la
adquisicion del grado de Doctor de los académicos que contaban con el
grado de Maestro y la contratacion de nuevos investigadores con mayor
trayectoria, que impulsaran el avance y la consolidacion de los
pertenecientes al programa. En este lapso, en reconocimiento a la labor
de investigacion se obtuvo el cambio de categoria a Centro de
Investigacion en Corrosion (CICORR). A su vez, se obtuvieron plazas
para 2 investigadores con amplia experiencia y reconocimiento en las
areas de corrosidon atmosférica y técnicas electroquimicas avanzadas, lo

que reforzé considerablemente la maduracion de la planta académica.

En 2010, se obtuvo una de las metas de mayor relevancia para el
CICORR, consistente en el reconocimiento de la Maestria en Ciencias de
la Preservacion de Materiales en el Padréon Nacional de Posgrados de
Calidad que otorga el CONACYT a programas de posgrado que cumplen
con los requisitos de calidad establecidos. Actualmente se han registrado
5 generaciones, de las cuales se ha obtenido una eficiencia terminal
satisfactoria, con la formacion orientada a investigacion de sus
egresados, quienes desarrollan temas de tesis afines a los proyectos
asociados al CICORR.

La planta académica esta sustentada en 10 investigadores, todos con
grado de Doctor. De ellos, 5 estan reconocidos por el Sistema Nacional
de Investigadores con Nivel II, el mayor niumero para una dependencia
de la Universidad Auténoma de Campeche y 2 en Nivel I. Se agrupan en
los Cuerpos Académicos “Ciencia e ingenieria ambiental aplicada al

estudio de materiales de interés histdrico y artistico: degradacion vy
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conservacion” y “Ciencia e Ingenieria de Corrosion”. Ambos estan
reconocidos por el Programa de Mejoramiento del Profesorado (PROMEP)
como cuerpos académicos Consolidados. De igual manera, 9 de los
investigadores cuentan con el reconocimiento de Perfil deseable, una

clasificacion a la calidad del trabajo universitario.

El CICORR cuenta con varios proyectos vigentes con financiamiento
externo en los que la participacion de estudiantes es una constante,
algunos proyectos son colaboracién bilateral y multilateral entre nuestra
Maxima Casa de Estudios y otras instituciones nacionales e
internacionales como es la Universidad de Antioquia de Medellin,
Colombia, la Universidad de Sevilla, el Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla, la Universidad Autdnoma de Barcelona, la
Universidad del Papaloapan, la Universidad Veracruzana, la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, entre otras. La actividad de los investigadores del
CICORR ha permitido la consolidacion de vinculacién internacional de
grupos de investigacion de trayectoria reconocida en lineas afines de
investigacién. Como consecuencia de la presencia activa del CICORR en
actividades cientificas en el ambito nacional e internacional los
investigadores son invitados a participar como conferencistas plenarios,
Organizadores, chairmans y editores de memorias en extenso de

congresos internacionales.
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Instituto de Ingenieria - Universidad Autonoma de Baja
California

Integrantes del Grupo de Corrosion: Valdez Benjamin, Schorr
Michael, Zlatev Roumen, Carrillo Mdnica, Stoytcheva Margarita, Radnev
Nicola Ramos Rogelio, Curiel Mario.

El Departamento de Corrosidon y Materiales de la Universidad Auténoma
de Baja California (UABC), fue fundado en 1996 e inicio como
Laboratorio de Corrosion creado para dar continuidad a proyectos de
estudios de corrosion y proteccidon de infraestructura instalada en
ambientes geotérmicos y acueductos, que desde 1986 se realizaban a
través de trabajo en red con la participacion del Instituto de
Investigaciones eléctricas, la UABC, la Universidad Auténoma de
Campeche y la Universidad Autdnoma de Guadalajara. Actualmente el
Departamento de Corrosion y Materiales es un Cuerpo Académico
consolidado conformado por nueve investigadores. Ademas del
Laboratorio de Corrosidon, cuenta con Laboratorios de Electroquimica
Aplicada, Semiconductores y Nanomateriales, Biomateriales,
Instrumentacion Digital y Materiales Avanzados. Las principales

contribuciones del grupo son las siguientes:

Formacidn de recursos humanos especializados a nivel de licenciatura y
posgrado en el diagndstico, prevencién y control de la corrosién en la
infraestructura industrial.

Estudio de fendmenos de corrosidén, biocorrosion y degradacién de
materiales en ambientes geotérmicos.

Desarrollo de sistemas de proteccidon contra la corrosion en
infraestructura de acueductos y presas para el transporte y distribucion

de agua en el estado de Baja California.
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Diseflo, modificacion de superficies nano-estructuradas y estudio del
comportamiento de corrosion de biomateriales metalicos utilizados como
implantes en el cuerpo humano.

Disefio y construccién de sensores Yy biosensores electroquimicos
modificados con nanoparticulas para uso en estudios y analisis en
campo.

Disefo y fabricacion de instrumentacién para la medicion electroquimica
de corrosidén, asi como el desarrollo e implementacién de software
especializado para evaluar el comportamiento de corrosion, simulacion
de procesos y analisis de imagenes de superficies afectadas por
corrosion.

Estudio de procesos de corrosidon y degradacién de materiales en plantas
de produccion de gas natural y regasificacion de gas natural licuado.
Sintesis verde de inhibidores de corrosidn para ambientes acidos y
sistemas de potabilizacion de agua.

Sintesis, desarrollo y evaluacion de inhibidores de corrosién en fase
vapor para la proteccion de infraestructura de la industria
microelectrénica, militar y ambientes marinos.

Disefo y evaluacion de recubrimientos por conversidén quimica en base a
fosfatos y elementos de tierras raras, para uso en la industria
aeroespacial.

Estudio y caracterizacion de fendmenos de corrosion y desgaste en
maquinas rotativas, mezcladores y turbinas en plantas de produccién
guimica.

Publicacion de libros dedicados a materiales y corrosion.

Durante veinte afios hemos contribuido al desarrollo de la investigacion
de los fendmenos de corrosidon en la industria nacional, contribuyendo

con ello al desarrollo del pais a través de la preservacion de la
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infraestructura del sector productivo. Asi mismo hemos impulsado el

trabajo colaborativo a través de redes nacionales e internacionales.

Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
Ciicap - Universidad Autonoma Estado Morelos

Integrantes del Grupo: Gonzalo Gonzalez, Jorge Uruchurtu Ch.

En el grupo de "“Sintesis y desarrollo de materiales avanzados”
encabezado por el Dr. José Gonzalo Gonzalez, se desarrolla en la
actualidad relacionado con electroquimica investigacion en diversas
areas. En la sintesis y desarrollo de inhibidores obtenidos de productos
naturales para la corrosidon en medios acidos; en la sintesis y desarrollo
de recubrimientos hibridos y compositos para proteccion contra la
corrosiéon e medios neutros con cloruros y para la utilizacién con
substratos metalicos de electrodos para celdas de combustibles, paneles
solares y proteccién del patrimonio cultural. También se hace
investigacidn en el area de corrosidon en altas temperaturas y efectos en
la corrosién asistida por esfuerzos mecanicos. Finalmente, se llevan a
cabo estudios sobre aditivos en el concreto para mejorar las
propiedades mecanicas del mismo asi como proteger las varillas de

refuerzo del concreto reforzado.

Instituto Ingenieria - Universidad Veracruzana

Integrantes del Grupo de Corrosion: Galicia Aguilar, Gonzalo,
Galvan-Martinez, Ricardo, Orozco-Cruz, Ricardo, Ramirez-Reyes, José L.
El 16 de agosto de 2005, siendo una prioridad para la Universidad
Veracruzana la formacién de cuadros de profesionistas con
conocimientos en el ambito de la corrosion asi como el ofrecimiento de
servicios a los sectores industriales en la zona del Golfo de México, se

creo la Unidad AntiCorrosidon, que en el quehacer académico acufio el
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nombre de C.A. Ingenieria de Corrosidon y Proteccion y liderando este

proyecto el Dr. Enrique A. Martinez Martinez®.

A partir de ese afio, los académicos de este grupo impactan
académicamente impartiendo catedra en el tronco terminal del
Programa Educativo de Ingenieria Quimica asi como algunas
experiencias educativas en el Programa de Ingenieria Metallrgica y
Ciencia de los Materiales de la Facultad de Ingenieria en la zona

Veracruz-Boca del Rio.

El grupo presenta una diversidad de especialistas quienes cultivan lineas
de investigacion y generacion de conocimiento relacionadas al area de
corrosion. Dentro de las lineas mas importantes identificadas en el
grupo se encuentra el estudio mediante técnicas electroquimicas de los
procesos de corrosion en estructuras de concreto expuestos en medios
salinos, identificando el efecto del ion cloruro asi como la carbonatacion
sobre el material de refuerzo con diferente acabado superficial. De la
misma manera es identificado el estudio electroquimico de materiales
alternativos para su uso como biomateriales asi como una la
identificacion de la mejor alternativa de electrodeposicién a través de
métodos tradicionales y también mediante la utilizacion de campo
magnético. Existen lineas muy identificadas en el area de corrosion
como lo es el estudio electroquimico de aceros bajo carbono utilizados
en la industria petrolera y que analizadas en condiciones estaticas o con
flujo, utilizando inhibidores o bajo proteccion catddica. De la misma
manera se desarrollan alternativas para la mitigacién del fendmeno de
corrosion mediante la utilizacion de extractos de plantas utilizadas como
posibles inhibidores, asi también se desarrollan alternativas de
conservacion para el Patrimonio Historico metalico, a través de

sustancias verdes. Es importante mencionar que se viene desarrollando
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una serie de proyectos financiados con el objetivo de estudiar el efecto
del cambio climatico, a través de la variabilidad estacional, en la
modificacién de los parametros fisicoquimicos del agua de mar y su
relacion con los procesos de corrosién de materiales inmersos en ese

medio.

A partir del ano 2010, teniendo la fortaleza del C.A. Ingenieria de
Corrosioén ya consolidado, este grupo es la parte medular para sentar las
bases y la creacién de la Maestria en Ingenieria de Corrosién, Unica en
el Pais y con reconocimiento dentro del Programa Nacional de Posgrados
de Calidad del CONACyT.

Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria Aeronautica,
CIIIA; Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica - Universidad
Autonoma de Nuevo

Integrantes del Grupo de Corrosion: Citlalli Gaona Tiburcio, Facundo
Almeraya Calderén, José Angel Cabral Miramontes, Francisco H.
Estupindan Lopez, Patricia Zambrano R.

El grupo de Corrosion y Proteccién del CIIIA se formo a finales del afio
2011, por los doctores Citlalli Gaona y Facundo Almeraya, y a través de
su experiencia adquirida en CIMAV por mas de 17 afos, le dan
continuidad a diversas lineas de investigacién, para asi crear en el 2012
el Cuerpo Académico “Deterioro e Integridad de Materiales
Compuestos”, que ha permitido la interaccién con otros grupos de

investigacién en corrosion y electroquimica.

Se atienden tres lineas de investigacion: 1.) Corrosidén y proteccion de
materiales metalicos, abordando topicos de corrosién electroquimica,
donde se han desarrollado estudios enfocados a corrosidén en estructuras

de concreto reforzado, y que han permitido evaluar y monitorear
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estructuras de concreto reforzado como puentes, chimeneas y muelles
del API, entre otras; encontrando que los deterioros en el sistema acero
concreto definen problematicas como carbonatacion, cloruros, sulfatos,
etc. También se estudian los mecanismos de corrosion de materiales
aeronauticos empleando técnicas electroquimicas como ruido
electroquimico, impedancia electroquimica y curvas de polarizaciéon
ciclica, entre otras; y se estudian los diferentes sistemas de proteccién
contra la corrosidn, como proteccion catddica y recubrimientos en alta y
baja temperatura. En la linea 2.) Disefio y seleccidon de materiales
compuestos; se han venido estudiando aceros inoxidables, aleaciones de
Aluminio, Titanio y superaleaciones, las cuales son sometidas al
mecanismo de agrietamiento por corrosién y esfuerzo, valorando su
comportamiento en la maquina CERT (Constant Extension Rate Test),
caracterizando por microscopia electronica la morfologia del dano, y a
través de técnicas electroquimicas, su desempefio y resistencia a SCC
(Stress Corrosion Cracking). Y en la linea de investigacion 3.) Deterioro
de materiales en alta temperatura, se esta estudiando la cinética en
oxidacién y sulfidacion de superaleaciones que son empleadas en

turbinas de aviones y diferentes componentes aeronauticos.

El grupo de corrosion ha hecho diversas aportaciones en la generacion
de conocimiento, realizando publicaciones en revistas indexadas,
capitulos de libros, patentes, proyectos y servicios con la industria
nacional (automotriz, mecéanica, quimica, civil, aeronautica, siderurgica,
etc). Y en el 2014 el grupo empezd a colaborar con la Red de
Aeronautica “"GIRE”, de Conacyt, dentro de la cual se han establecido
convenios de colaboracién con otras instituciones para el desarrollo de

proyectos y la formacidon de recursos humanos.
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El lider de este grupo es el Dr. Facundo Almeraya Calderdn, quien es
profesor — Investigador titular A y Exclusivo en el CIIIA (Centro de Inv.
e Innov. en Ing. Aerondautica) de la FIME en la UANL, y es nivel II del
SNI. Actualmente funge como Presidente de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica (SMEQ) de 2013 a 2015, siendo su vicepresidente de
2011 a 2013; es Presidente Honorario de Alconpat México y de 2006 a
2008 fue su Presidente. En el CIIIA es el Responsable del Laboratorio de
Corrosidon y Proteccion, y lider del cuerpo académico UANL-CA-316

“Deterioro e Integridad de Materiales Compuestos”.

Este grupo esta conformado por tres investigadores con doctorado en
Ciencia de Materiales: Dra. Citlalli Gaona Tiburcio, Metalurgista, con 22
anos de experiencia en docencia e investigacion, y cuyas areas de
especialidad son técnicas electroquimicas, SCC vy corrosién en
estructuras de concreto reforzado; Dr. José A. Cabral Miramontes, Ing.
en Ciencia de Materiales y actual tesorero de la SMEQ (2013-2015),
cuyo trabajo se enfoca a recubrimientos en alta temperatura aplicados
por plasma y HVOF; y el Dr. Francisco Estupifian Ldépez, Ingeniero
Industrial, quien se desempefia en el uso y aplicacion de técnicas
electroquimicas AC y DC, y cuenta con certificacion nivel 1 en

Recubrimientos por parte de la NACE.

Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM y Universidad
Iberoamericana, UIA.

Integrantes del Grupo de Corrosion: J. Avila, A. Barba, A. Covelo, J.
Genesca, M.A. Herndndez, F.]. Rodriguez, C. Rodriguez, V. Torres, R.C.
Vasquez

El Laboratorio de Corrosién, LabCorr, de la Facultad de Quimica, FQ,
inicia labores con la construccion del nuevo edificio D de la FQ, 1980 -

1982 y la incorporacion al mismo de Javier Avila y Juan Genesca. Sus
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objetivos eran y siguen siendo muy claros, formacién de recursos
humanos al mas alto nivel. En 30 afios se han formado 50 maestros vy
23 doctores en el mismo. Los inicios fueron en el area de corrosion
atmosférica, gracias a la colaboracidn con Sebastian Feliu y Manuel
Morcillo del CENIM-CSIC. Entre otros es destacable la participacién en el
proyecto mapa Iberoamericano de Corrosion Atmosférica, MICAT
("Corrosividad atmosférica. (MICAT-México)". Plaza y Valdés, México
D.F. 1999). Simultdneamente LabCorr llevo a cabo una extensa labor de
difusidon de los problemas y causas de la corrosion que quedd plasmada
en la serie de libros Mas alla de la herrumbre, editados por el Fondo de

Cultura Econdmica.

Paralelamente se empezd a trabajar en el area de corrosién de
armaduras metalicas en concreto  (Corrosion 52 (8) 609 (1996), en
colaboracién con el CIEA-IPN, Unidad Mérida (Cement and Concrete
Research 30 (10) 1565 (2000)) y el Instituto Mexicano del Transporte
(Journal of Constructional Steel Research 64, 1317 (2008)), asi como
en la de proteccidn catédica (Journal of Materials Engineering and
Performance 6, 449 (1997), en colaboracion con PEMEX-PEP (Materials
Performance 50 (9) 34 (2011)) con especial énfasis en el desarrollo de
nuevos anodos galvanicos de aluminio (Journal of Applied
Electrochemistry 32 (8) 897 (2002)), asi como el modelado matematico
de la misma (Corrosion Science 53 (5) 1806 - 1812 (2011)). Mas
recientemente y en colaboracion con el IMP se ha desarrollado
investigacién en el estudio del efecto de las condiciones hidrodinamicas
en la corrosion por CO; y/o H,S y la evaluacién de inhibidores (Journal
of Electroanalytical Chemistry 566, 111 (2004), Materials and Corrosion
58 (7) 514 (2007), Journal of Applied Electrochemistry 39 (10) 1809 -
1819 (2009).
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Con la incorporacién de Francisco J. Rodriguez en 1994 se inicia
formalmente la investigacion en el area de recubrimientos vy
tratamientos de superficies. En el area de recubrimientos anticorrosivos
se aplicaron técnicas electroquimicas para obtener velocidades de
corrosién de los sustratos (Progress in Organic Coatings 42 (3-4) 218
(2001)), se realizaron analisis de nuevos recubrimientos (Journal of
Solid State Electrochemistry 13 (11) 1785 (2009)), pigmentos
inhibidores de nueva generacion, y sobre todo, tratamientos quimicos de
conversion libres de metales pesados (Surface and Coatings Technology
201 (8) 4666 (2007)).

De creacién mas reciente, el Centro de Ingenieria de Superficies y
Acabados (CENISA) de la Facultad de Ingenieria ha logrado vy
consolidado en los ultimos afos el Laboratorio de Procesamiento de
Recubrimientos Sol-Gel. Este tipo de desarrollo ha permitido generar
recubrimientos de espesor micrométricos (1 - 3 um) depositados tanto
en aleaciones ferrosas como en no ferrosas. En esta segunda categoria,
se ha logrado mejorar la resistencia a la corrosién de la aleacién
AA2024-T3 a largos tiempo de inmersién en medio salino cuando el
recubrimiento sol-gel se dopa con inhibidores, grafeno en conjunto con
arcillas naturales. Asi mismo, este laboratorio de sol-gel esta generando
la incorporacién de diversos entramados nanotecnoldgicos (nanofibras)
mediante la técnica de electrohilado para construir redes
tridimensionales con geometrias definidas y orientadas no sélo para el
area de electroquimica - corrosién, sino también en el area quimico-
bioldgica. (Corrosion 70 (8) 828 - 841 (2014)).

La investigacidon en corrosidon en la Universidad Iberoamericana, UIA, se
incluye el trabajo desarrollado por el grupo dirigido por el Dr. Rubén C.

Vasquez del Dpto. de Ingenieria Quimica, muy vinculado a LabCorr
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donde desarrollé su formacién docente e investigadora. Su trabajo ha
abordado desde métodos de ensayo para determinar la eficiencia
electroquimica de anodos de sacrificio, el disefio y construccién de
equipos de transferencia de calor de soluciones electroliticas de la
industria de produccién de catodos de cobre, estudios de corrosién
en crudos de petréleo usando técnicas electroquimicas de corriente
directa, alterna y ruido electroquimico (Afinidad 60 (504) 136 - 143
(2003)), hasta estudios electroquimicos (corriente directa, alterna y
ruido) sobre la corrosién e ingenieria de proteccién contra la corrosion

en equipos del proceso de endulzamiento de gas.
Agradecimiento.
Un especial agradecimiento a los que han colaborado y hecho realidad

este Capitulo y una cordial felicitacion a todos los miembros de la SMEQ

por este aniversario.
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Resumen

En este capitulo se describe en forma resumida, las contribuciones
recientes en torno a las propiedades de los materiales utilizados en la
conversién y almacenamiento de energia. Se presentan aportaciones
relevantes de las propiedades electrocataliticos y sistemas
electroquimicos de conversién y almacenamiento de energia de los

grupos de investigacion autores del capitulo.

Introduccion.

Uno de los retos mas importantes en los que se enfrenta la humanidad
en este siglo XXI, es el aprovechamiento de las energias renovables, su
generaciéon, almacenamiento y aplicaciones, con el fin de remplazar la
dependencia en los combustibles fésiles y la economia que gira en torno
a estos combustibles. Los resultados de las contribuciones tedricas y
experimentales realizadas en investigacién, asi como del desarrollo e
innovacion de proyectos demostrativos electroquimicos, posesiona a las
baterias, celdas de combustible y a los capacitores electroquimicos o
supercapacitores como sistemas prometedores para la conversion y
almacenamiento de energia electroquimica [1-5]. En las baterias y
celdas de combustible la energia eléctrica es generada por conversién
de energia quimica a través de reacciones redox en el anodo y catodo.
En los supercapacitores la energia eléctrica es liberada por la carga y
descarga de la doble capa eléctrica, como ocurre con los materiales base
grafeno [6] y por reacciones faradicas rapidas como en los
pseudocapacitores [7]. Existen numerosos grupos de investigaciéon que
han desarrollado trabajos relevantes en torno a la tecnologia del
hidrogeno y celdas de combustible, por considerarlas como estrategias
emergente y darlas a conocer como tecnologias prometedoras en la

generacion de energia limpia y sustentable, con alta densidad de
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energia y alta eficiencia. Entre estas fuentes generadoras de energia se
encuentran las celdas de combustible poliméricas a hidrégeno (PEMFC),
las alimentadas con alcoholes y en medio alcalino (DAFC), las que
generan energia al ser alimentadas con acido formico (DFAFC), etc...
todas manejadas como dispositivos electroquimicos que transforman la
energia quimica de un combustible en energia eléctrica en la interfaz
electrodo-electrolito [5,8]. Las reacciones principales que se llevan a
cabo en una celda de combustible son la oxidacién del combustible en el
lado anddico y la reduccidon del oxigeno del aire en la parte catddica,
siendo el Pt y sus aleaciones los materiales nanoestructurados las que
presentan mayor actividad especifica y masica. Sin embargo, debido al
alto costo y escases del Pt, aunado al auto-envenenamiento de estos
catalizadores por el CO de la oxidacion de las moléculas organicas y el
entrecruzamiento de estas especies a la parte catdédica, con la
correspondiente disminucion del desempefio de la reaccion de reduccién
de oxigeno, la aplicacién del Pt ha sido restringida. Con el fin de
disminuir los costos de los electrocatalizadores, aumentar el desempefo
de estos y obtener estabilidad a largo plazo, se realizan esfuerzos para
disefiar nuevas estructuras cataliticas con el menor contenido de Pt o sin
este metal. Es en la superficie del material catalitico donde las
reacciones electroquimicas se llevan a cabo y es sabido que el
desempefio de un electrocatalizador depende de la forma y tamafo de
las particulas, la estructura y composicion de la superficie y los enlaces
que forman, asi como de las interacciones con el material soporte y la
evolucion de estos parametros durante el funcionamiento de una celda
de combustible, que representan la parte medular de los efectos
electronicos y geométricos, responsables del buen desempefio de un
electrocatalizador, de su estabilidad y durabilidad. Se ha reportado que
las aleaciones base-Pt han visto ampliamente mejorado su desempefo y

tolerancia al CO debido al denominado mecanismo bifuncional y/o efecto
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ligante. Cuando los materiales electrocataliticos son utilizados en celdas
generadoras de energia, estos son generalmente soportados o dispersos
en un medio conductor. El material soporte debe cumplir con algunos
requerimientos como son una gran area superficial para la dispersién del
catalizador, una alta conductividad eléctrica y estabilidad electroquimica
en el medio de reaccion. Los materiales nanocatalizadores (2-5 nm) son
actualmente soportados en diferentes tipos de carbones, 6xidos
metdlicos y grafenos impurificados o funcionalizados [9]. Un
electrocatalizador por definicidn debe ser un material quimica vy
estructuralmente no modificable, sin embargo los procesos cataliticos
son dindmicos y modifican la estructura original y quimica del
catalizador y esta por ligera que sea puede alterar su comportamiento
variando su actividad y selectividad [10]. Las estructuras electrdnicas,
quimicas y cristalograficas estan relacionadas entre si con la actividad
catalitica, la alta selectividad y estabilidad que son alcanzadas
determinando en forma apropiada el tamafo critico, la forma, la

composicion y el soporte o medio de dispersion del catalizador.

Nanocatalizadores para la reaccion catédica en prototipos con
celdas de combustible poliméricas

Desde 1992, el grupo de energética electroquimica del CINVESTAV ha
realizado trabajos de investigacién en la sintesis y caracterizacion de
materiales nano-catalizadores producidos por diferentes métodos vy
usados como electrodos en electrolizadores y celdas de combustible
poliméricas, alimentadas con hidrogeno y oxigeno. Se han realizado
contribuciones en la formacién de recursos humanos en electrocatalisis y
celdas de combustible, con trabajos de investigacién que cubren desde
la sintesis de los materiales cataliticos hasta el disefio y construccién de
pequenos prototipos de celdas de combustible poliméricas [11-15]. En

los ultimos anos también se han disefado y construido prototipos de
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baja potencia con celdas de combustible conteniendo catalizadores con
Ru, Fe, Pd, Ag, Ni, y con bajo contenido de Pt. Ademas, se han
construido prototipos demostrativos solar-hidrogeno integrando un
panel solar a un electrolizador y éste a una celda de combustible
polimérica, para hacer funcionar un motor eléctrico. La propuesta de
investigacidon estd encaminada a unir esfuerzos para producir una propia
tecnologia debido a que se adquieren del exterior partes y componentes
para la construccion de los prototipos. Se cuenta con un disefio
industrial (IMPI- folio 38278) y dos patentes otorgadas (IMPI- folio
19972 y folio 29940) que han sido la base para el disefio y construccién
de un transporte monoplaza hibrido. El prototipo de transporte hibrido
es la integracién de diferentes componentes que incluyen un recipiente
con hidrégeno, una celda de combustible, baterias recargables Pb/acido
y una electronica de potencia que permite el control de equipos
periféricos que alimentan H, y O, a las celdas de combustible, y que
elevan y regulan el voltaje y corriente de salida de las celdas para ser
suministradas a los motores eléctricos y para la recarga de las baterias.
Las celdas de combustible estan constituidas por platos colectores de
corriente de carbén de alta densidad los cuales son maquinados con
diferentes trayectorias para permitir el mayor tiempo de residencia del
H, que serd oxidado y un flujo paralelo de O,, que ademas de ser
reducido para formar parte de la reaccion global, permite el
enfriamiento de la misma celda. Entre platos colectores de corriente
existen los ensambles membrana-electrodo que son el corazén de las
celdas y estan constituidos por una membrana polimérica de conduccién
protonica y materiales nanocatalizadores en el lado anddico y catédico
del ensamble. El material catalizador mas utilizado en las celdas
poliméricas es el Pt y sus aleaciones y la membrana es la comercial de
Nafion. Los resultados cinéticos de actividad especifica y en masa que se

han obtenido en el grupo de investigacidon se encuentran ya reportados
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en las referencias arriba mencionados y la investigacion esta enfocado a
sintetizar y caracterizar nanomateriales core-shell con bajo contenido de
Pt, comparando los resultados cinéticos con lo reportado por el DOE
como expectativa y que se presenta en la Tabla 1. Los resultados
reportados en actividad especifica y masica en Co@Pt y Ni@Pt se
encuentran en concordancia con los objetivos establecido en la Tabla 1.
El prototipo eléctrico hibrido disefiado y construido con celdas de celdas
de combustible polimérica alimentados con hidrégeno y oxigeno se

muestra en la figura 1.

Tabla 1. Objetivos esperados en celdas de combustible PEM seguin el DOE
http://energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f12/fuel_cells.pdf

N . 2013-2014 Expectativas DOE
Caracteristica Unidades 2011 Estado actual
(Estadoactual) 5017 2020
Carga Total PGI /> 0.5 015 0125 0.125
m cm . ) . .
(Platinum Group Metal) B pon
Actividad especifica mA/cm’ ey @ 0.9V 0.72 1.0 >1.0 >1.0

Actividad en masa A/mg pey @ 0.9V 0.24 0.47-0.67 0.44 0.44

Pérdida de la actividad

- % <40 <40 <10 <10
catalitica en masa

Durabilidad hasta

pérdida en masa >20% horas 5,000 10,000 15,000 20,000
0

Figura 1. Transporte eléctrico hibrido con tecnologia de celdas de combustible.
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Microceldas de combustible microfluidicas como fuente
alternativa de conversion de energia

Una nueva generacidén de celdas de combustible estan constituidas por
las microceldas de combustible de flujo laminar (MCC) las cuales son
alimentadas por combustibles y oxidantes liquidos bajo un régimen de
flujo laminar que permite el funcionamiento sin la necesidad de una
barrera fisica de separacién entre electrodos, lo que implica el uso de
menos componentes que las celdas de combustible convencionales, un
modo de operacion simple y una reduccion significativa en los eventos

de mantenimiento (Figura 2).

Oxidante & “

k ' Combustible

l I Circuito externo

H#
Catodo ~— Anodo

—— e !

Z di
Zona de Interfase ona de

agotamiento agotamiento

Figura 2. Esquema de funcionamiento de una MCC.

El grupo de Sistemas Electroquimicos de Energia (seqe.mx) del Centro
de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica S.C.
(cideteg.mx) 'y la Universidad  Auténoma de  Querétaro
(ingenieria.uagq.mx) han trabajado en el desarrollo de este tipo de
dispositivos de conversién de energia que operan con diversos
combustibles tales como el glicerol, etilenglicol, acido férmico, glucosa,

etanol y metanol [16-18]. Mas de seis generaciones de MCC se han
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desarrollado en el grupo en los Uultimos afios comenzando con
dimensiones de canal de 1000 pym, hasta las ultimas generaciones
donde el liquido fluye por cavidades en un intervalo de 70-90 nm [19]
(Figura 3).

140
1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta

120 4 i e
fii=w-
100 4 - k.
Scm
—

Miniaturizacion MCC’s
80

/ mWem™

60

max

W

40 H

20 4

0

1= Generacion 2* Generacion 3= Generacion 4 Generacion 5= Generacion 6= Generacion

Figura 3. Relacién de desempeifio vs miniaturizacion de la MCC.

En cada generacidn se han optimizado los disefios, las técnicas de
fabricacion incorporando herramientas computacionales para el
modelado y construccidn con equipos fotolitografia y sistemas de control
numérico de alta resolucién, los componentes de ensamble e
interconexion electrénica; asi como el desarrollo de materiales
electrocataliticos anddicos y catdédicos de naturaleza inorganica y
enzimatica. En este contexto, destacan los materiales bimetalicos tipo
core-shell (nucleo-coraza) usados como anodos y catodos para la
oxidacion de diversos combustibles y la reduccion de oxigeno
respectivamente. Por ejemplo el AuAg/C fue empleado en la reaccion de
oxidacion de glucosa en medio basico [16], incrementando la actividad
electrocatalitica en términos del potencial de oxidacién de la glucosa que

resultdé en un desplazamiento de aproximadamente 150 mV (hacia
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valores mas negativos) comparado con el potencial de oxidacién de
glucosa sobre Au/C y la posibilidad de utilizar menos cantidad de metal
noble, ya que al normalizar la potencia de la celda obtenida por la masa
de oro usada en el catalizador se obtiene una densidad de potencia
maxima aproximadamente del doble que aquella obtenida con un

catalizador basado en Au/C (Figura 4).
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Figura 4. A) Voltamperogramas ciclicos de la reaccién de oxidacion de glucosa
sobre Au/C y AuAg/C en 0.01 M de glucosa + KOH 0.3 M a 20 mV s'. B)
Comparacion de las curvas de potencia normalizadas por la cantidad de oro en
los anodos Au/C y AuAg/C [17].

Materiales catodicos desarrollados en el grupo basados en PtAg/C
empleados para la reaccidon de reduccion de oxigeno (RRO) mostraron
una alta tolerancia a la presencia de glucosa lo que permitié disminuir el
efecto de crossover (flujo del combustible del compartimento anddico al
catdédico) en la MCC e incluso emplear un solo flujo para su
funcionamiento. En la Figura 5 se muestran las curvas de polarizacién
para la RRO sobre PtAg/C comparado con Pt/C comercial y Ag/C en

ausencia y presencia de glucosa. Puede observarse que la densidad de
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corriente asociada a la RRO sobre PtAg/C permanece constante en
presencia de glucosa sin sufrir envenenamiento comparado con el Pt/C

comercial [20].

Recientemente en el grupo se desarrolld6 una celda de combustible
nanofluidica que emplea electrodos nanoporosos y que opera con varios
combustibles individuales o mezclados (metanol, etanol, glicerol y
etilenglicol) en medio alcalino. El éxito del dispositivo se debe al uso de
un eficiente electrocatalizador basado Cu@Pd/C tipo nlcleo-coraza que
permiti6 obtener las mayores densidades de potencia reportadas,
abriendo la posibilidad de desarrollar nano-dispositivos de potencia para
multiples aplicaciones y donde el combustible empleado no represente

una limitante para su uso [16].
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Figura 5. Curvas de polarizacion de la reaccién de reduccion de oxigeno
obtenidas en A) KOH 0.3 M y B) glucosa 30 mM + KOH 0.3 M saturadas con
oxigeno [20].

La actual tendencia es desarrollar dispositivos que cumplan con tres
propiedades, la generaciéon de energia, el medio de almacenamiento y la
interfaz electronica para aplicacion especifica. Estas tres funciones
integradas en un solo dispositivo con dimensiones micro/nanométricas

colocan la tecnologia en la categoria de dispositivos Lab On Chip (LOC),
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los cuales escalan funciones y procesos de sistemas a un microchip. El
desarrollo de este tipo de dispositivos implica una tarea
multidisciplinaria en electroquimica, nanotecnologia, electrénica, fisico-
matematica, mecanica, informatica, biotecnologia, biomedicina e

ingenieria ambiental.

Conversion de Energia via Electroquimica en el IIE.

El IIE tiene como actividad sustancial el impulsar tecnologias avanzadas,
limpias y eficientes en el sector energético nacional. Al no ser una
institucion académica, su principal orientacion es la investigacion
aplicada y por supuesto el desarrollo tecnoldgico. En ese sentido, en el
IIE las actividades relacionadas con la Electroquimica son principalmente
aquellas que estan directamente asociadas a dispositivos de aplicacion
practica, i.e. evaluacion y desarrollo. Esto incluye baterias,

electrolizadores y celdas de combustible poliméricas.

Baterias. La aplicacién de la Electroquimica en el estudio de baterias ha
incluido pruebas estandares para la determinacién del estado operativo
de sistemas NiHM. El interés surgid6 debido a que sistemas de esta
tecnologia fueron utilizados para transporte eléctrico llegando a una vida
util, cuyo estado final podria ser aun aprovechado en otras aplicaciones
como el almacenamiento en sistemas fotovoltdicos. Las pruebas tipicas
consisten en ciclos de carga-descarga a tasas especificadas acorde con
la tecnologia. Al final de estas pruebas, los ciclos definen el estado
operativo del sistema, particularmente estado de carga y con ello su
reaprovechamiento. En el caso de sistemas Pb-acido, técnicas
electroquimicas empleadas por el IIE han incluido ruido electroquimico
para el seguimiento de la formacién de los electrodos, lo que permite
dar un diagnodstico de la correcta formaciéon estructural de la bateria. Por

otra parte, también se ha empleado la técnica de Espectroscopia de
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Impedancia Electroquimica (EIS), para diferenciar baterias en mal
estado de baterias correctamente manufacturadas su fabricacién. Esta
técnica fue desarrollada para una empresa mexicana fabricante de
acumuladores automotrices, con el propdsito de substituir las pruebas
estandar de ciclos de carga-descarga, cuyas caracteristicas las hacen
costosas y tardadas, debido al espacio, tiempos e infraestructura para

dichas pruebas.

Figura 6. Pruebas de carga/descarga en baterias Pb-acido y estudios
postmortem (corrosidn en placas, integridad de separadores y aparicion de
cristales de sulfato de plomo). Proyecto para estimar estado de salud de un

banco de 110V c.d.

Celdas De Combustible PEM. El IIE ha aplicado diversas técnicas
electroquimicas para el desarrollo de tecnologia de Celdas de
Combustible poliméricas. Dichas técnicas incluyen voltametrias ciclicas

para determinar el area electroquimicamente activa en los electrodos
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catddicos, responsables de la reaccién de reduccidon de oxigeno, reaccién
limitante del dispositivo generador de electricidad. Curvas de
polarizacién lineal son empleadas para determinar posibles cortos, pero
sobre todo el comportamiento voltaje-corriente de celdas simples 6
conjuntos de celdas de combustible cuando se les alimenta un
combustible y un oxidante bajo condiciones especificas de operacion.
Aunque estas pruebas son de estado estacionario, son la base para
determinar el desempefio de la tecnologia desarrollada y retroalimentan
el disefio posible de una planta de potencia. Adicionalmente se emplea
la EIS durante los protocolos de prueba de las celdas desarrolladas en el
IIE. Esta técnica permite tener un seguimiento del estado de hidratacién
al interior de la celda, debido a que el electrolito sdlido debe estar
hidratado para una conduccidon idnica maxima. No son sdlo los
componentes 6hmicos los extraidos de esta medicién, también son
aprovechados los componentes fuera de fase ya que asisten en
diagnosticar los procesos de inundacion que limitan procesos de
transporte de masa tanto de reactivos como de productos, lo cual

disminuye el desempefio.

Durante el desarrollo de tecnologia de celdas PEM el IIE realiza estudios
paralelos para mejorar el entendimiento de aquellos procesos
electroquimicos asociados a su disefio, a las caracteristicas de
componentes como conductores electrénicos y idnicos, asi como a
aquellos de caracter catalitico. Voltametrias lineales son empleadas para
detectar el cruce de hidrogeno al lado catédico a través de la
membrana, la cual ademas de su permeabilidad natural debido a su muy
bajo espesor (25 a 50 um), podria presentar dafios a lo largo del
proceso de preparacién. La relevancia de la estructura a nivel capa
catalitica determina el desempefio real de una celda de combustible. Es

en esta capa donde ocurren procesos de transferencia de masa, carga,

192



30 ANOS IMPULSANDO LA ELECTROQUIMICA EN MEXICO  SMEQ

calor, lugar de reacciones electroquimicas y por supuesto generaciéon de

electricidad.
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Figura 7. Desarrollo de técnica de diagndstico de inundacién/deshidratacion
en celdas de combustible PEM mediante EIS. Elementos en fase se desplazan
hacia mayores valores (izquierda) durante deshidratacién (no se afectan en
inundacién). Elementos fuera de fase en bajas frecuencias se desplazan hacia

mayores valores durante inundacién (i.e. mayores angulos de fase).

Técnicas electroquimicas e ingenieria y estudios teodricos (modelado y
simulacién), han sido también realizados para el estudio y desarrollo de
estos dispositivos (ver Fig.8). Asi, el conocimiento adquirido es vertido
en los procesos de manufactura automatizada del IIE (Fig. 9) de
ensambles membrana-electrodos (MEA’s), i.e. el corazéon de la

tecnologia de celdas de combustible PEM.
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Figura 8. Reconstruccion de estructuras de CL'sa distintas escalas (arriba en
azul) y simulacion de su efecto estructural y composicional en la distribucidn

de potencial.

Aunque podrian considerarse como pruebas eléctricas, el uso de
barridos de voltaje o corriente en demanda, asi como demandas subitas
o transitorias a un generador como las celdas de combustible, son
técnicas que ponen a prueba los procesos electroquimicos de la
tecnologia, bajo condiciones dinamicas. Estas pruebas incluyen la
aplicacién de escalones, barridos lineales y pulsos ya sea de voltaje o
corriente, midiendo la respuesta de la celda de combustible. Dichas
técnicas ponen a prueba todos los procesos al interior de la celda, asi
como a la ingenieria vertida en el disefo y en el control de la operacién

de la celda.

La electroquimica tiene como ultimo fin, el impactar de manera practica
a nuestra sociedad y una forma de hacerlo es en el desarrollo de
dispositivos o plantas de potencia, que puedan integrarse en

aplicaciones practicas.
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Figura 9. Sistema automatizado de depdsito de tintas cataliticas (hasta

400cm?), desempefio y comparacién vs MEA comercial
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de Combustible PEM (2kW) “Undershooting”

o s 1 15 0 2’ N 3
Corriente (A)
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celdas, electrénica y control, dispositivos S

demostrativos

Figural0. Desarrollo del Core-Technology de Celdas de Combustible en el IIE

- Ensambles Membrana-Electrodos y de Sistemas reales de generacion,
incluyendo balance de planta (BOP) y respuesta dinamica (histéresis y

“undershooting”).

Como cualquier reactor electroquimico, las celdas incluyen disefos que
buscan facilitar los procesos de transporte de masa, asi como la maxima
conduccion eléctrica y idnica, ademas de una propicia estructura
tridimensionalmente porosa en 3 dimensiones de las capas cataliticas a

fin de promover el maximo de corriente eléctrica a un determinado
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voltaje. Las caracteristicas de los sistemas electroquimicos y sus
limitantes deben ser previstos durante el desarrollo de tecnologias como

las celdas.

Generacion De Hidrogeno Renovable Via Electroquimica. La
disponibilidad de un combustible sustentable y limpio para celdas de
combustible es complementada en el IIE con los desarrollos y estudios
para la obtencidn de hidrogeno sustentable a partir de excedentes de
energia renovable (por ejemplo en sistemas fotovoltdicos), para el
almacenamiento de dicha energia en forma de hidrégeno; una manera
de almacenar energia intermitente de mayor vida atil en anaqueles (a
diferencia de las baterias). Esto ha llevado al IIE a integrar el ler
sistema hidrégeno-solar y al desarrollo de su propia tecnologia de
electrdlisis de membrana polimérica con muy buenos resultados (Fig.

11). Otros medios electroliticos han sido explorados anteriormente.

Electrolizador de Electrolito Polimérico
Desarrollo IIE— 9 celdas

sistema solar-
hidrégeno

(PV-2.7KW, @48V,
stack — 1m+/hr)

ol

Stack voltage/[V]
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RHHI

W
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IAEARANNANAN)
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Figura 11. ler sistema hidrogeno-solar en América. Edificio 12 IIE (izquierda),
tecnologia IIE de electrdlisis de membrana y curva de desempefio a diversas
temperaturas (derecha)
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Resumen
Se presenta una panoramica general de las tendencias actuales y

recursos disponibles para la ensefianza de la electroquimica.

Introduccion

La importancia de la electroquimica es innegable — desde nuestro
funcionamiento como sociedad moderna la cual requiere de sistemas de
produccién eficiente y limpia de energia, asi como su conversion y
almacenamiento; la extraccidon, purificacidn y uso de materiales; la
prevencion de la corrosién de los metales; la realizacion de sintesis
organicas, bioquimicas e inorganicas mejores y mas limpias; la
produccién de nanomateriales; la prevenciéon, monitoreo y control de la
contaminaciéon, etc. hasta nuestro propio funcionamiento como
individuos bioldgicos. A pesar de su ubicuidad, hay pocos programas
que tienen cursos formales en electroquimica por lo que se puede deber
a lo anterior que sélo aproximadamente uno de cada dos miembros de
la Electrochemical Society (ECS) ha tomado al menos un curso formal

en electroquimica.[1]

Tendencias

Se ha escrito sobre el liderazgo y educacion en ingenieria
electroquimica, [2, 3] y se hace notar que el rango de escalas en las
aplicaciones puede ir desde electronica hasta atémica a molecular,
desde nanoescala a macroescala. Muchos métodos computacionales han
sido desarrollados para calcular propiedades y modelar fendmenos. Es
fundamental dotar a los estudiantes con la capacidad de hacer cualquier
simplificaciéon de un modelo con base en argumentos bien razonados vy
justificados. Uno de los desafios que enfrentan los educadores vy
cientificos en ingenieria electroquimica es atraer a la préxima

generacién de investigadores y educadores en el campo. [4] Por lo
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tanto, se tienen que desarrollar nuevas estrategias pedagdgicas para
mantener la actualizacidon e ilustrar los conceptos clave. Otro numero
especial sobre educacion en electroquimica esta en la revista Interface y
trata sobre un amplia gama de actividades educativas de interés (€j.
electroquimica y estado sdlido, sistemas electroquimicos
nanoestructurados, celdas de combustible, ingenieria electroquimica,

electroquimica para K-12; coloreando joyas, etc.). [5]

Especialmente llamativo es el hecho de que las principales sociedades
de electroquimica a nivel mundial (es decir, la International Society for
Electrochemsitry, ISE y la ECS) no contemplen un area de la educacion

entre sus divisiones técnicas. [6, 7]

Recursos disponibles

Afortunadamente varias de las distintas sociedades de electroquimica en
el mundo han desarrollado materiales. Por ejemplo, en uno de estos
sitios[8] hay una biblioteca virtual que contiene una lista de las
principales revistas y centros de electroquimica, asi como un excelente
panorama de paginas web dedicadas a difundir diversos temas sobre la
ensefianza de la electroquimica. El Prof. Zoltan Nagy[9] ha dedicado una
buena parte de su vida profesional a mantener y actualizar un
repositorio enorme de informacién sobre electroquimica, que incluye una
gran variedad de aspectos de educacion (Electrochemical Science
and Technology Information Resource, ESTIR albergado por el Ernest B.
Yeager Center for Electrochemical Sciences, YCES y el Chemical
Engineering Department, Case Western Reserve University, Cleveland,
Ohio) donde incluye: Electroquimica y temas relacionados en Internet,
noticias, bibliografias, datos fisicoquimicos, diccionario electroquimico,
proveedores, consultores, equipos de laboratorio, instrumentacioén,

hardware y software (solamente "freeware"), celdas a escala
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laboratorio/piloto/produccién, disefios, cursos cortos, informacion de
divulgacion cientifica, reuniones, escuelas de posgrado, capitulos e
informes, volumenes de proceedings, libros, sociedades, revistas,
manuales, bibliografias, nomenclatura, normas, etc. Aqui se incluye una
enciclopedia de electroquimica. [10] Springer también acaba de editar

una enciclopedia de electroquimica. [11]

Por otra parte, la ISE publica regularmente una lista de libros de
electroquimica recientes (uUltimos dos afios), [12] mientras que Google
hace también lo propio. [13] Las dos principales revistas de ensefianza
de la quimica: Journal of Chemical Education[14]y The Chemical
Educator[15] han publicado docenas articulos sobre el tema, muchos de
los cuales estan concentrados en un excelente (aunque incompleto)
resumen que elabord Coe College en donde ademas se da una serie de
ejemplos de varias universidades que han desarrollado experimentos

sobre diferentes areas de la ensefianza electroquimica. [16]

Asimismo, hay compafias que fabrican y distribuyen equipos de
electroquimica y que han elaborado varias series de experimentos
didacticos en los ultimos 20 anos.[17-20] Aunque los instrumentos
comerciales fabricados o distribuidos por estas compafias son bastante
confiables, una parte importantisima para poder poner la electroquimica
al alcance de todos implica la fabricacidn casera de algunos de ellos.
[21-25] Otras varias revistas también han publicado articulos sobre la
educacién en electroquimica. [26-28] Existe un manual que sobresale
por la amplitud de conceptos que cubre desde lo mas basico hasta lo

que hay de frontera. [29]
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Recomendaciones para curricula: El Eurocurriculum en
Electroquimica

En cuanto a recomendaciones sobre contenidos especificos para un
curriculum en electroquimica, la mas famosa ha sido la iniciativa de la
Federation of European Chemical Societies Working Party on

Electrochemistry. [30]

Alli se hace notar que este tema preocupa debido a que sélo una
fraccion de la curricula da la base de la cinética de los procesos en el
electrodo y de la quimica en la superficie lo cual es necesario para un
entendimiento real de como trabajan los sistemas electroquimicos. Por
ello se recomienda que la curricula debe incluir termodinamica y cinética
electroquimicas, la estructura del electrodo y las soluciones en la
interfase. También debera contener los principios del funcionamiento de
sistemas practicos importantes tales como baterias, celdas de
combustible, la corrosion y la proteccion a la corrosidén, sistemas de
electrdlisis, membranas y biomembranas, estructura interfacial,
fendomenos de transporte. Se consideran dos niveles para la ensefianza
de la electroquimica en la universidad: a) Nivel basico, para
estudiantes que su area principal no es la quimica, donde los principios
deberan estar en forma descriptiva mas que cuantitativa; y b) Nivel

avanzado para estudiantes especializados en las carreras de quimica.

Algunas recomendaciones son: a) Nivel basico: estructura idnica de los
electrolitos, equilibrio acido-base, pH, amortiguadores, leyes de
Faraday, celdas galvanicas, potenciales de electrodo, escala SHE,
ecuaciéon de Nernst, determinacion de constantes de equilibrio, tipos de
electrodos reversibles, electrodos selectivos de iones, biosensores,
conduccidon y conductividad de electrolitos, niumeros de transporte vy

movilidades, polimeros y otros electrolitos sdlidos, la doble capa
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eléctrica, sobrepotenciales y curvas corriente-potencial, electroanalisis,
bases de corrosion, la celda de combustible de hidrégeno/oxigeno,
polimeros conductores, depdsito de metales. Las recomendaciones
para el trabajo practico de este nivel son: medicion del pH,
mediciones potenciométricas con electrodos selectivos de iones,
titulacién potenciométrica, corrosion, conductividad, eficiencia de una
bateria secundaria (ej. plomo-acido), preparacion y estudio de un
polimero conductor. b) Nivel avanzado: potenciales quimicos vy
electroquimicos, actividades, modelo Debye-Hiickel, modelo de energia
de hidratacién de Born, termodindmica de iones en solucion, potenciales
galvanicos y voltajes, potenciales de electrodos, escala SHE, potenciales
de electrodos estandar, equilibrio termodindmico en una celda
electroquimica, ecuacidon de Nernst, electrodos reversibles, relacion
entre potencial de equilibrio y otras cantidades termodinamicas, tipos de
celdas electroquimicas, titulaciones potenciométricas, potencial de
membrana, electrodos selectivos de iones, baterias de metal-aire vy litio,
sensores potenciométricos, propiedades de transporte, definicion de
flux, ecuacion de transporte uni-dimensional en estado estable, ley de
Ohm, 12 ley de Fick, conduccién en electrolitos, parametros de
transporte para iones en solucion (movilidad, numero de transporte,
conductividad molar, coeficiente de difusion), relaciones Nernst-Einstein
y Stokes-Einstein, difusién del estado inestable (22 ley de Fick),
medicién de conductividades, numeros de transporte y coeficientes de
difusién, conductividad de electrolitos fuertes y débiles, dependencia de
la conductividad con la temperatura, campo eléctrico y frecuencia,
conductividad en sales fundidas y electrolitos soélidos, interfases vy
cinética de reacciones en el electrodo, estructura de la interfase metal-
liguido, la doble capa eléctrica, mecanismos de reaccidon vy
sobrepotenciales, cinética de transferencia de electrones y relaciones

corriente-potencial (Butler-Volmer y Tafel), teoria de Marcus de la
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transferencia de electrones homogénea y heterogénea, capa de difusion,
corriente limite, electrodo de disco rotatorio, voltamperometria en
estado estacionario, celdas electroliticas y galvanicas, electrocatalisis,
corrosién de metales y pasividad. Algunos ejemplos practicos
incluyen: sensores amperomeétricos, biosensores, polimeros
conductores, baterias primarias y secundarias, celdas de combustible,
supercapacitores, depositacion galvanica y por electrélisis de metales,
electrodepositacion de o6xidos y semiconductores, electroplateado y
grabado, tratamiento electroquimico de efluentes, electrosintesis de

compuestos organicos e inorganicos, y proteccion contra la corrosion.

Conclusidn
La ensefianza de la electroquimica es un area sumamente dinamica, y
se requiere estar actualizando conocimientos y estrategias pedagdgicas

para enfrentar este gran reto.
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