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Resumen

Se estudio la actividad fotocatalitica de Ti@btenido mediate anodizado de titanio. Se utilizaron dos electrolitos para
anodizar: agua Yy etilenglicol, ambos con presencia de iongdNBs, para favorecer el crecimiento de nanotubos de.TiO
Posteriormente se dopé la placa anodizada en etilenglicol con 6xigmfgmo reducido (rGO), para ver si la actividad
fotocatalitica de la especie aumentaba. El depésito se realizé aplicando un potencial constante a la placa de Ti anodizado, \
colocando 6xido de grafeno (GO) suspendido en el electrolito soporte. Pararcamaet fotocatalizador se realizaron
voltamperometrias lineales en oscuro y luz UV, Unicamente en presencia del electrolito soporte, evaluando la fotooxidacién
del agua en estas dos condiciones. Se encontré una mayor actividad fotocatalitica cofide sigp@iQ, dopada con rGO,

gue con TiQsolo.

Introduccién

El TiO; es un material utilizado en diferentes sectores de la industria, debido a su estabilidad quimica, bajo costo, facil
obtencién y baja toxicidad, lo que le ha permitido ser usado embtécdcion de pigmentos en la industria alimenticia,
fabricacion de cosméticos, en el estudio de la fabricacién de celdas solares, y como fotocatalizador en procesos de oxidacior
avanzada (POA) [1]. Este dltimo uso es de los mas estudiados para estenciectico siendo de interés los compuestos
organicos en agua provenientes de residuos industriales.

Como semiconductor, el Ti&e puede explicar de acuerdo a la teoria de bandas: para promover un electrén de la banda de
valencia a la banda de conducci@debe proveer al sistema la energia correspondiente a la banda de energia prohibida.
Cuando el electron se promueve se genera un hueco en la banda de valencia. Este par electron hueco se puede recombin:
debido a que el electrén se encuentra en un edadoergia mayor al inicial, o bien, puede reccionar con especies donadoras

0 aceptoras de electrones que se encuentren interaccionando con la superficie del material. En el caso de los POA, el pa
electron hueco puede generar especies de radicalesdlbreaccionar con el agua del medio, las cuales son clave en la
fotooxidacion de los compuestos de interés [2].

En el caso del Tipla banda de energia prohibidaband gap corresponde a 3.2 eV, lo que en radiacién electromagnética
corresponde a longities de onda menores a 380 nm, es decir, dentro del rango de luz UV. Este valor se cumple cuando la
estructura cristalina del Ti®@s anatasa, la cual se ha reportado que presenta menor indice de recombinacion del par electron
hueco.

Para evitar la recombacion de este par, el TiGe puede dopar con diferentes compuestos, como 6xidos metalicos de la
serie de transicién, o compuestos no metalicos. El dopado, ademas, puede disminuir los niveles de energia del semiconductor
por lo que la energia que debdrfadiarse al TiQ para que actie como fotocatalizador seria menor y estaria en el rango de

luz visible, facilitando y disminuyendo su costo de funcionamiento.

En este trabajo se dop6 el Ti€n 6xido de grafeno reducido (rGO), el cual es una forma axideldgrafeno, conocido por

su con alta conductividad y resistencia mecénica. En su forma oxidada, el grafeno pierde su conductividad al no tener los
enl aces ~ entre cada carbono, por | o que sedcannepgastoa com
especies, por lo que se comporta como un semiconductdracmhgapvariable, dependiente de su grado de oxidacién. El
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oxido de grafeno se puede obtener a través del método de Hummers [3] a partir de grafito y, posteriormenteedagiuede r
a rGO mediante diferentes rutas, quimica, térmica y electroquimicas [4].

Discusion de resultados

La placa de Ti se anodiz6 en un medio electrolito de etilenglicol con presencia de ignd®©4F que, de acuerdo a [5]
favorecen el crecimiento de laanotubos de Ti© La placa se caracterizé mediante voltamperometria lineal, para estudiar la
oxidacién del agua en oscuro y en luz UV (grafijo Las sefiales E corresponden a la placa anodizada. Al aplicarse el
barrido de potencial, se observa que Raseegistrada de corriente incrementa su intensidad cuando se irradia con luz UV.
Ademas, estas sefiales se relacionan con la oxidacién del agua en presencia de la placa de Ti anodizado, debide a que el Ti(
se considera como fotodnodo.

V') e N

Grafico 1. Voltamperometria lineal a 100 mV/s en KA@1 M, con burbujeo de Murante 20 min. Las sefales de
oxidacioén de agua correspondientes a E, son de la placa glantiizado en oscuro y luz UV, mientras que las sefales ED,
a la misma placa dopada con rGO, ecuos y luz UV.

El TiO,, al ser un semiconductor tipp antes de entrar en contacto con el electrolito que contiene un par redox, en este caso

el agua, tendrd un nivel de Fermi cercano a la banda de conduccion, y sera mayor que el del electrolittosCdesdo

medios entran en contacto, provocara que los electrones que se promueven a la banda de conduccién del semiconductor, se:
transferidos a la disolucion, formando radicales comadOdl, por lo que el semiconductor se cargara positivamente, con
respeto a la solucién. Por esta razén, se dice que el 3@@omporta como fotoanodo en los procesos fotocataliticos, y es

por ello que las reacciones que se estudian para evaluar su actividad fotocatalitica son los de oxidacion del agua.

En el mismo graficse observan las voltamperometrias lineales después de depositar el rGO a potencial constante sobre la
placa anodizada de Ti en etilenglicol (sefiales ED). En la zona de corriente anddica se aprecia una sefial de oxidacion cuandt
la placa se ilumina con luz\WJ A 100 mV/s esta sefial no es visible cuando el sistema se encuentra en oscuro. Es probable
gue esta sefal se deba a la oxidacién del agua, la cual se favorece cuando se irradia luz UV. Por otro lado, se observa u
mayor incremento en la sefial de corgeobn luz UV en la placa dopada con rGO que aquella donde Unicamente se
encuentra el Ti@ Evidentemente, falta caracterizar por difraccion de rayos X, lo cual permitira saber cudl es la estructura
cristalina del TiQ que predomina antes y después del di¢pdle rGO, asi como las pruebas de MEB para evaluar el tamafio

de los nanotubos antes y después del dopado.
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Métodos
Anodizado de Ti: Formacién de nanotubos de Ti@

Etilenglicol con NHF 0.5 % m/m y HO 2.5 m/m, a 30 V por 120 min. Se us6 un alambre d®ib catodo y Ti lijado
hasta término espejo como anodo. Posteriormente se sonificd la placa anodizada durante 60 s y se colocé en la mufla a 45
°C durante 60 min para formar la estructura cristalina anatasa.

Electrodepésito de rGO sobre nanotubos de 02

El GO se obtuvo a partir de grafito mediante una variacién del método de Hummers, la cual se sigui6 de [3]. Para depositarlo
sobre la placa anodizada de Ti se uso una celda de tres electrodos, aplicando un potencial de -2.05 V vs.
ESC durante 3000 s, usando la placa de Ti como electrodo de trabajo y el alambre Pt como contraelectrodo. El
electrolito soporte fue KNOL M donde se suspendié el GO con un bafio ultrasénico. El GO se reduce y deposita de
manera simultanea en forma de rG@rsoel TiQ al aplicar dicho potencial.

Caracterizacion por voltamperometria lineal

Se us6 KNQ@O0.1 M como electrolito soporte, la placa a caracterizar como electrodo de trabajo, como contraelectrodo grafito
y un electrodo de calomel saturado como eléctrde referencia.

Conclusiones

Se observé que la placa de titanio anodizado presenta una mayor actividad fotocatalitica hacia la oxidacion del agua cuandc
se dopa con rGO, que cuando se encuentra Unicamente en form&d ecir, el dopado con rGO &ece dicha actividad

cuando el sistema se irradia con luz UV. Faltan pruebas de caracterizacion para saber si la estructura cristalina gae predomi
después de anodizar la placa de Ti es la anatasa, la cual presenta menor tasa de recombinaciomctdéh pareete Por

otro lado, la microscopia electrénica de barrido permitir4 saber la morfologia de las nanoestructuras formadas de TiO

Referencias

[1] Gupta, S. M. Tripathi, M. (2011Fhinese. Sci. Bylb6(16), 16391657.
[2] Zalezka A. (2008)Recet Pat En 2(3), 157164.

[3] Zhu, L., et al. (2012%hin. J. Catal33(8), 1276 1283.

[4] Pumera, M., et al. (2011Analyst 136, 47384744

[5] Regonini, D, et al. (2013Mater. Sci. Eng. R Refy4(12), 377406

Barran@ del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juarez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sgm.org.mx, congresos@sqgm.org.mx



COLECCION MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUiMICA DE MEXICO
52° CONGRESO MEXICANO DE QUIMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACION QUIMICA

Electroquimica(ELEQ) ISSN 2448914X

Sintesis y caracterizacibn de nanopartiul as de hi erro (Fe NPO6s)
residuales

D. Barron-Romera*, M.A MarquezDuarte?!, L. GarciaHernandeZ, P.A. Ramirertegal, I. A. ReyesDomingueZ, A. Gonzales RosdsM.U. Flores
Guerrero*

! Area de Electromecénica IndualfriUniversidad Tecnoldgica de Tulancingo, Camino a Ahuehuetitla, No.

301 Col. Las Presas, Tulancingo, Hidalgo, 43642, Méxieayon.romero.daniel@gmail.com

2 Catedratico CONACYT, Instituto de Metagia, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Av. Sierra Leona No. 550, Lomas 2da Seccién, San Luis
Potosi, S.L.P., 78210, México.

Resumen

La presencia de arsénico en las aguas subterraneas puede ser natural o antropagéciesidad de removeragbénico de

las aguas subterrdneas y aguas residuales tales como las aguas acidas de las minas, las colas y los licores de proce
metallrgicos. El arsénico oxidado puede ser eliminado por una coprecipitacién de hierro. El hierro afiadido puede actuar
comoun oxidante, o0 como un coagulanke oxidacién de As(lll) a As(V) proporciona un beneficio adicional al producir
sélidos mas estables para su eliminacién sedgdasa este trabajo se sintetizaron nanoparticulas mediante una celda
electroquimica. A los didlos obtenidos se le aplicaron diferentes técnicas de caracterizacién para identificar el tipo de
especie y posteriormente se estudio su afinidad de dichos sélidos en una solucién contaminada con arsénico.

Palabras clave:sintesisnanoparticulas de hi®, afinidad, arsénico, mitigacion
Introduccién

En muchas partes del mundo, el agua potable estd contaminada con arsénico. Este elemento es eliminado por la mineria, lg
industrias quimicas y las refinerias, &t@m presencia de arsénico en las agudsesraneas puede ser también natural debido

a la lixiviacion de rocas y sedimentos que contienen este elefEstas aguas subterraneas contienen grandes cantidades

de arsénico y son consumidas por millones de personas en todo el mundo, en paiseangtadedd, Camboya, China,

India, Laos, Myanmar, Nepal, Pakistan y Vietnam en A&aste problema también esta presente en el continente americano,

en paises como Argentina, México, Chile, Perl, Estados Unidos, Brasil y Cdrfadd.estas razones, la éacia de
Protecci-n Ambient al de | os Est add'somtel nivilondximo de centamiaabidne c i d
permitido en el agua potadié?or lo tanto, se han estudiado varias alternativas para resolver este problema. Una alternativa
es la nanotecnologia con el uso de compuestos a base de hiervalerte y de 6xido de hierro. El area superficial que
presentan los materiales nagstructurados es una buena alternativa para poder mitigar la mayor cantidad de arsénico
contenido en ditintos ambientes acuosads.

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé6 una celda tipica de tres electrodos, se empled un electrodo de trabajo de hier
como contra electrodo una malla DSA y como electrodo de referencia un electrodontkd saturado (ECS}omando lo

reportado por Fauziatul Fajafoy modificando ciertas variables del proceso. La solucién de sulfato férrico fue preparada
utilizando productos quimicos grado reactivo analitico y agua desionizaslaécnicas electrogmicas utilizadas fueron:
voltamperometria ciclica, cronopotenciometria y pulsos galvanostéticos, todas las técnicas se realizaron en un Potenciostato
Galvanostato Princeton Applied Research modelo VersaSTAT 4. La caracterizacion de la soluciépardsatienica de

pulsos galvanostaticos, se realizé mediantevisvy la de los materiales depositados sobre el electrodo por medio de MEB
EDS.

Los estudios sobre el agua contaminada se llevaron a cabo preparando una solucion de arseniato deotatio ¢ant
concentracion de arsénico como de solucion de nanoparticulas agregada al agua contaminada. Cabe destacar que los estudi
siguen en curso; los resultados obtenidos se analizaran por microscopia electronica de transmision y se realizara un mapead
para conocer el comportamiento del arsénico en presencia de las nanoparticulas de hierro.

Resultados y discusién

Voltamperometria ciclica
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En la figura 1 se observa el voltamperograma ciclico de la solucién electrolitica de sulfato férricel sdbectrodo de

trabajo de hierro, en la ventana de potenciatd&V a 0.5 V vs ECS a una velocidad de barrido de 15 mV/s. Se puede
observar un pico de reduccion de la especie ionicaA@R78mV a209.786mV que es correspondiente al pico de oxidacion

de 129.123mV a 224.483mV. La informacion obtenida del pico de reduccion sirvio para determinar los potenciales a utilizar
en las cronopotenciometrias para la electrodeposicion sobre el electrodo de trabajo.
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Figura 1. Voltamperograma de la solucion de sulfato férrico sobre el electrodo de hie
laventana de0.2 a-2.5 V a una velocidad de barrido de 25 mV/s.

Cronoamperometria

Los estudios cronopotenciometricos sirvieron para conocer los potenciales mas estables. En la figura 2 se muestra el andlisi
cronamperomeétrico sobre un electrodo de hierro. La macro electrdlisis se llevo a cabo durantéosOsmiagitacion en la

solucion. En la figura 2 se muestra el transitorio galvanico contenido sobre el electrodo de hierro en un intervalotee corrie
de-3.61 a-3.86A.

(FFEN

Figura 2. Cronoamperograma de la reduccion de Fe sobre el elect
de Hierro en el intervalo d8.61 a-3.86A.

Electrodeposicion

Se realizé un recubrimiento al anodo de hierro sumergigicita pieza en la celda, con solucién de sulfato férrico y
controlando la corriente asi como la tension eléctrica para cubrir o depositar una capa. Como resultado se obtuvo un polvo
muy fino de color negro, se lavé exhaustivamente con agua desionizadays ecado en mufl a a 170E
rastro de humedad. Posteriormente, se analizé por MEB para conocer el tamafio de particula y EDS para conocer la
composicion de los resultados obtenidos.

Contaminacién de agua

Para comprobar la afinidad de l@@noparticulas de hierro sobre metales pesados, se preparé agua desionizada con arseniato
de sodio, la reduccion de arsénico ha actualmente se ha estudiado mediante EAA calculando la concentracion de iones de
arsénico contenidos en la solucién. Actualreesé siguen realizando estudios sobre la afinidad de las nanoparticulas
agregando las nanoparticulas obtenidas mediante el deposito, controlando temperatura, concentracién y agitacion.
Posteriormente se seguiran los estudios con las nanoparticulas abtediante pulsos galvanostaticos controlando las
variables anteriormente mencionadas.

MEB-EDS
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El polvo obtenido por medio de la deposicion electroquimica fue analizado por microscopia electrénica de barrido, en la cual
se muestran | assualdsRiénen udtamafio de entreod) y 60 am (Fig. 3).

5.0kV X100000 WD 8.0mm 1000m

Figura 3. Micrografia obtenida por MEB del depdsito realizado so
el &nodo.

Mediante espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDS) se confirmd la presencia de hierro en el depésito, se
considera que es hierro ceralente debido a que no se presenta oxigenoespettro de EDS (Fig. 4).
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A continuacion, se preigena dfeSslaregantafitaaiveresqnciadehoxidR e dis de Fe

col oidal es obt
pulsos galvanostaticos. Se grafican longitud de onda contra absorbancia.

Fe2(S04)3
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Figura 5. Espectrograma Wi s para wuna mu
coloidales obtenidas mediante los pulsos galvanostaticos.
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Conclusion

De acuerdo a los resultados de voltamperometria ciclica se obtuvieron los intervalos de corriente y potencial donde tiene
lugar la reduccion de la especie i6nica de hierro. Por medio de las cronopotenciometrias se obtuvo un depdsito de hie
sobre la superficie del electrodo de trabajo, se caracterizd por microscopia electrénica de barriE@)IHB técnica de

pulsos galvanostaticos permitieron la obtencion de NPs de hierro que fueron caracterizadasipor UV

Obteniendo nanoparti@as esféricas de tamafios que van desde los 20 hasta los 60 nanometros, agrupadas en aglomerados
en todo el electrodo. Mediante el EDS se ha comprobado la presencia de hierro y la ausencia de oxigeno, lo que sugiere qut
se han obtenido nanoparticulas derta cerevalente.

Referencias

[1] Korngold, E.; Belayev, L. A.Desalination2001, 141, 81.

[2] Thomas, S. Y.; Choong, T. G.; Chuah, Y. R.; Gregory K.; AznDésalination2007, 217, 139.
[3] Brammer, H.Environ. Int.2009 35, 856.

[4] Mandal, B.K.; Suzuki, K. T.;Talanta2002, 58, 201.

[5] Ning, R. Y.;Desalination2002 143, 237.

[6] EPA Office of groundwater and drinking watémplementation guidance for the arsenic rutePA 2002, repof816-D-
02-005,, Cincinnati, USA.

[7] Katsoyiannis, 1 A.; Zouboulis A. I.;Water Res2004 38, 17.

[8]Fauziatul Fajaroh, Widiyastuti, Sunseng Winaiglynthesis of Magnetite by Surfact&mee Electrochemical Method in
Aqueous Systemstitute of technology, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111, Indonesia

Barran@ del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juarez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sgm.org.mx, congresos@sqgm.org.mx



COLECCION MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUiMICA DE MEXICO
52° CONGRESO MEXICANO DE QUIMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACION QUIMICA

Electroquimica(ELEQ) ISSN 2448914X
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aplicaciéon en fotocatalisis.

Esteban Velasco TinajétdMirelle Provisor Martinez, Wendy Sanchez Salas, Ali Kevin Villasana Herrera, Aurora Ramds Mejia
!Facultad de Quimic&yepartamento de Fisicoguimica, Universidad Nacional Auténoma de México

testveltin@gmail.confarmej@unam.nx

Resumen

Para mejorar la actividad fotocatalitica del T&2 prgone estudiar un sistema acoplado con 6xido de grafeno reducido. Se
sintetizé el éxido de grafeno por medio del método de Hummers y después se redujo térmicamente en atmdsfera inerte.
Dichas especies se caracterizaron por MEB La actividad fotocatalitisstgena TiQ/rGO se probo por espectrofotometria

en la oxidacién de anaranjado de metilo en oscuro y en luz UV. Dicha actividad presenté una mejora en comparacion al TiO
por si solo. Finalmente se estudié el sistema por voltamperometria lineal pacxildation de fenol, en el que se corroboré

gue existe una mejora en presencia de luz UV con el sistema acoplado.

Introduccién

El TiO2 es un semiconductor de gran estabilidad, bajo costo y alta disponibilidad. Es posible utilizarlo en técnicas de
oxidacibn avanzada de diversos contaminantes, por lo cual es util en la purificacion de aguas residuales. De acuerdo a la
teoria de bandas, este semiconductor es capaz de transferir electrones de la banda de valencia a la banda de conducci
cuando se le incideut de energia correspondiente a su banda de energia prohigidhgap, formando pares electrén

hueco [1]. Estos portadores son de gran utilidad para producir los radicales encargados de actuar sobre los contaminante:
organicos. Sin embargo, la produgtidel par electron hueco ocurre cuando se incide luz ultravioleta, pues con luz visible la
eficiencia es muy baja. Para mejorar la eficiencia dep $&puede dopar con otros materiales (6xidos y metales) que ayuden

a que el intervalo de luz se amplieeorecorra hacia la region visible, facilitando su uso para el tratamiento de contaminantes.

La presencia de otros compuestos impedira que haya una recombinacion de los portadores de carga [2]. Se pretende estudi:
el dopado de Ti@con o6xido de grafeno redido, el cual es una forma oxidada del grafeno. El grafeno presenta alta
estabilidad térmica, resistencia mecanica, alta area superficial, alta conductividad y rapida transferencia de electrones. No
obstante, los diferentes niveles de oxidacion de grafenode gran interés, pues las multicapas y la presencia de grupos
funcionales base oxigeno confieren a estos materiales caracteristicas para distintas aplicaciones, entre ellas la mejora d
materiales como el TiDen fotocatdlisis [3], modificando d&land gap del semiconductor de interés. El 6xido de grafeno

(GO) y oOxido de grafeno reducido (rGO) también son utilizados para almacenamiento de energia y fabricacion de
dispositivos fotovoltéicos. Cabe destacar que las propiedades electroquimicas y elscti®rdazhos materiales no sélo
dependen fuertemente de su estructura, sino también de su ruta de sintesis.

Resultados y discusion

El 6xido de grafeno reducido térmicamente se caracterizdé por MEB (fijJuB® observa una diferencia notable cuando las
es@mas de grafitoa) pasan a su forma oxidada, debido a que los grupos a base de oxigeno en)gleB@iteén que exista

una separacion entre cada una de las capas que conforman el grafito. Al reducir térmicamente, la mayoria de los grupos
carbono oxigenase pierden en forma de gGGdemas de que la exposicion a altas temperaturas permitird que se produzcan
nuevamente los enlaces’smtre cada carbono, pero provocando que capas se separen, es decir, sin volver al estado inicial
como el grafitolf).
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Figural. Caracterizacién por MEB a) grafito, b) rGO y c) GO.

En el espectro Raman (figu& se observa que la
banda D (1348 cri) aumenta considerablemente
con el GO. En ocasiones esta banda se relaciona ' G
con el desorden, el cual es mayor en el GO debido
la pérdida de enlaces sy presencia de grupos
oxigenados. De igual manera, en la region 2D
(250071 3250 cmt), se observan bandas anchas que
pueden estar relacionados con el cambio en {a
superficie del GO, cuyo comportamiento regresa de
manera similaial observado con el grafito cuando |
el GO se reduce a rGO, lo cual, al igual que la
disminucién de la intensidad de la banda D, nos
indica que la muestra si se redujo con el tratamiento
térmico.

\ 0
. o
| \ '/ \
— / N
s . el

Figura2. Caracterizacién por espectroscopia Raman a)tgrafi rGO y c) GO.

BN o

Estudio fotocatalitico

Para el estudio fotocatalitico del Ri® TiO./rGO pintados en placa de Zn, se observé la descomposiciéon de anaranjado de
metilo (AM) cuando se irradia luz UV. En la figuBase observa que para Hi@50 la remaién de AM de la disolucion es
mayor que cuando se encuentra la placa pintada Unicamente coscldOPor otro lado, la luz UV tiene efecto sobre la
descomposicién del colorante, la cual se observa en la tendzdelamismo grafico, y es, en efecto, ynaque cuando se
coloca la placa de TKOEsto se debe a que la presencia de la placa

pintada con Ti@ obstruye la incidencia de luz UV sobre la disolucién de AM. Por otro lado, el hecho de que la placa de
TiO2/rGO sea mas eficiente también tiene queceer las propiedades adsorbentes que tiene el rGO. Seria necesario realizar
estudios de adsorcion para evaluar la cantidad de AM que se adsorbe y la que se fotooxida.

Figura3. Fotooxidacion de AM con luz UV en A) placa de Zn recubierta con, BDplacade Zn recubierta con TWDGO
y C) Unicamente luz UV.
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Fotooxidacion del fenol

Para corroborar la actividad fotocatalitica, se hicieron voltamperometrias lineales para estudiar la oxidacién de fenol. Para
evitar que se formara un par galvanico entre el yZmos recubrimientos de TUIGO y afectar las mediciones
electroquimicas, se optd por recubrir placas de Ti. Sin embargo, estas placas no mostraron sefial al oxidar el fenel, por lo q
se opté trabajar con Pt como electrodo de trabajo y/M3@ en polvoen la disolucién. En la figurd se muestran estos
resultados, donde la sefial de oxidacion de fenol con Pt sin polvos esta por debajo de las sefiales cuando los polvos st
encuentran en la disolucion. La presencia de luz UV incrementa la sefial de oxigafgnal de manera evidente, por lo que

el efecto que tiene el rGO sobre el sistema no s6lo corresponde a la adsorcion de las especies, sino que también aumenta
actividad fotocatalitica.

Figurad. Voltamperometria lineal de la fotooxidacion de fef@&0 ppm) en N&O, 0.1 M con presencia de T#®GO en
polvos, usando como electrodo de trabajo Pt. La linea continua corresponde a la disolucién sin polvos; mientras que la linea
discontinua al sistema con polvos en oscuro y la linea punteada en luz UV.

Métodos

Sintesis de rGO.El GO se obtuvo a partir de grafito mediante del método de Hummers, la cual se sigui6 de [4].
Posteriormentealreduccion de GO se llevo a 1100°C durante 5 minutos en presenciaale ihha tasa de calentamiento de

40 °C/min.

Placas de Zinc recubiertas con TiQ TiO2/rGO. Se recubrieron placas de Zn con una mezcla homogéng@gddacido

acético al 5% v/v, con consistencia parecida a pintura. Para el recubrimiento de las pl#@ay d€O se adicion6é con una

punta de espatulkal rGO a la mezcla d&O- (proporcién aproximada de 1:100), hasta producir una mezcla homogénea. Se
continué agregando rGO sin perder la homogeneidad de la mezcla. El curado del recubrimiento se hizo a 200°C en vacio,
durante cinco minutos. Posteriormese lavaron las placas con agua desionizada para eliminar residuos.

Conclusiones

Se sintetizé exitosamente GO y rGO por medio de una variacion del método de Hummers, y reduccion térmica,
respectivamente. Se efectuo la oxidacién de AM con el sistem&Gi@ el cual presenta una mejora con respecto a TiO

por si solo, la cual puede estar ligada a las propiedades adsorbentes de las especies de grafeno, ademas de que la interacc
entre TiQ y rGO influye en el aumento de la actividad fotocatalitica. Bnvisltamperometrias lineales se observd un
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incremento en la sefial de fotooxidacién del fenol al irradiar con luz UV, lo que corrobora el efecto del rGO en la
fotoactividad del sistema.
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Estudio comparativo de los triazoles derivados de teofilina como inhibidores de la
corrosion en el acero API 5L X52 inmerso en HCI 1M
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Resumen

Se presenta la sintesis de sikf2 3triazoles 1,4disustituidos, derivados de teofiliyaél estudio, mediante espectroscopia

de impedancia electroquimica, del efecto de la concentracion de estos trianweisitibidores de la corrosion en el acero

API 5L X52 inmerso en HCI 1M. Se encontré en todos los casos que la eficiencia de inhibicion aumenta con el aumento de la
concentracion del triazol sin embargs compuestos clorado y yodado presentan las megéiogsncias (mayores al 86%) a

50 ppm.

Introduccién

La industria petrolera utiliza materiales metalicos para lograr extraer, transportar, procesar y almacenar los diferentes
productos desde los pozos hasta los terminales de embarque, pasando poe giegsdmiento y almacenamiento [1,2].

Por otro lado, el HCI se utiliza para la estimulacion en los pozos petroleros para evitar el taponamiento [3] y este acido es
capaz de disolver la pelicula pasiva del metal dejandolo en un estado activo, lo teakfgmioceso de corrosién. Una de

las tecnologias mas significativas para el control de la corrosion es el uso de los inhibidores orgénicos de la corrosion.
Recientemente hemos demostrado que los triazoles derivados de nucleobases resultaron ey iefidiétores de
corrosion [4]. Sin embargo, la teofilina que es un alcaloide y que naturalmente la podemos encontrar en diferentes bebidas
como el té negro, té verde, entre otros; ha demostrado tener propiedades inhibitorias de la corrosion desde bajas
concentraciones (10 ppm) [5].

Discusion de los resultados

La sintesis dd,3-dimetil-7-(prop-2-in-1-il) -3, 7-dihidro-1H-purina2,6-diona (2) se llevo a cabo con el método descrito por
Adharvana Chari [6], utilizando como materia prima teofilina. Postedntenel compuest®) se utilizé para la sintesis de

los 1,2,3triazoles 1,4disustituidos quese prepararon en buenos rendimientos (Tabla 1), utilizando una reaccién de 1,3
cicloadicion tipo HuisgetMulticomponente, la cual se promueve mediante la hikbitdaalcinada (HTc¢) Cu/Al, figura 1.

NaN3 EtOH-H,0 (3:1)
\f . _ MW, 80°C, 30 min__ ,
Ascorbato de sodio \

R HTc Cu/Al

3-7

R

Figura 1. Esquema de reaccion para la obtencién de los triazoles derivados de teofilina.

Tabla 1. Rendimientos de 1,28iazoles 1,4disustituidos catalizados por hidrotalcitas calcinadas (HTc) Cu/Al.
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Compuesto X R Rendimiento (%)
3 Cl H 78
4 Cl F 90
5 Cl Cl 76
6 Br Br 63
7 Br | 68

En la evaluacién electroquimica de la corrosion se us6 EIS. Los diagramas de Nyquist de los compuestos a diferentes
concentraciones se ajustaron utilizando los circuitos eléctricos equivalentes (figura 2), para obtener las sefistesdia
resistencia de la solucion, Rtc es la resistencia a la transferencia de carga y Q es el elemento de fas&ealstadiela

eficiencia de inhibicién puede ser obtenido mediante la ecuacion 1.

Rs Q
Vave >
Rtc

Figura 2. Circuitoeléctrico equivalente Erniacian 1

itilizadA An Al cictama cinann inhihidar

En los
parametros electroquimicos obtenidos (Tabla 2) del ajuste de datos experimentales con el circuitos equivalente mostrado
anteriormente se puede notar que el valor de la capacitancia de la doble capa electroqyjndisanii@ye cuando se
agrega mas concentracién del inhibidor, lo que se atribuye al desplazamiento de las moléculas del agua con la adsorcién de
las moléculas de los triazoles derivados de teofilina, y la resistencia a la transferencia de carga se icogTdensg
adiciona mayor concentracién del inhibidBmalmente, el valor de la eficiencia de inhibicidn alcanzé un maximo de 87% de
efectividad a 50 ppm para los compuestos 5y 7.

Tabla 2. Parametros electroquimicos de 108,3triazoles 1,4disustitutdos para el acero APl 5L X52 inmerso en HCI 1M.

Inhibidor C Rs +SD n Cdl +SD Rtc +SD El +SD
(ppm) (Y %1 (eF3c (YAm (%)
0 4.85 0.4 0.8 400.5 25 50 2.3 - -
5 11 0.4 0.9 357.6 180.3 154.0 71.1 52.5 32.6
3 10 1.2 0.4 0.8 213.3 125 227.6 66.3 75.4 9.0
20 1.0 0.4 0.8 189.6 18.0 286.1 59.0 81.6 4.4
50 11 0.4 0.8 63.4 68.6 305.7 30.7 835 1.8
5 1.1 0.2 0.8 206.9 0.9 55.9 2.6 10.3 4.3
10 1.3 0.1 0.9 200.9 25.7 112.4 20.1 53.8 9.5
4 20 1.2 0.0 0.9 197.7 28.6 155.6 28.8 66.5 7.1
50 1.2 0.0 0.9 129.4 154 187.3 35.0 72.2 6.0
5 115 12.3 0.8 146.3 38.3 101.2 41.7 43.1 18.2
5 10 8.0 7.4 0.9 88.9 41.5 175.3 71.9 65.5 15.1
20 8.5 6.9 0.9 99.1 295 290.7 50.1 82.3 2.8
50 6.3 7.4 0.9 209.5 166.6 415.8 71.9 87.6 24
5 1.0 0.0 0.8 88.7 0.0 162.5 15.0 69.0 33.8
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6 10 11 0.0 0.9 118.2 7.2 187.1 4.5 73.3 34.6
20 11 0.2 0.9 117.5 10.7 254.2 3.0 80.3 5.8
50 1.2 0.2 0.9 79.8 12.2 336.2 155 85.1 4.7
5 26.4 35.5 0.8 416.8 17.2 130.2 25.1 60.2 7.6
7 10 24.8 335 0.8 125.9 335.7 289.8 104.2 80.7 5.7
20 26.3 35.7 0.8 110.7 28.8 374.2 124.4 85.1 4.7
50 25.2 34.0 0.8 85.9 28.5 418.6 154.2 86.5 4.3

+SD: Desviacion estandar

Materiales y Métodos

Procedimiento general para la sinteside los 1,2,3riazoles 1,4disustituidos.
7-((1-(4-fluorobencil)-1H-1,2,3triazol-4-il) metil)-1,3-dimetil-3, 7-dihidro-1H-purina-2,6-diona (4).

En un tubo de microondas con una barra de agitacibn magnética, se colocaron, 1 mmdirdetit,3(prop-2-in-1-il)-3,7-
dihidro-1H-purina2,6-diona2, 0.2 mmoles de asdmato de sodio, 1.2 mmoles de azida de sodio, 1.2 mmoles de cloruro de 4
fluorobencilo y 40 mg de hidrotalcita calcinada Cu/Al, disueltos en 6 mL de atgnal(3:1), la mezcla reaccién se colocé
en un reactor de microondas (CEM discover) durante 30 ®h°€. La reaccién fue monitoreada por TLC, posteriormente
se centrifugo para retirar la hidrotalcita calcinada Cu/Al, se afiadié agua y se extrajo con diclorometano, se sgg@icon Na
anhidro,se filtr6 y se concentro bajo presion reducida. El crudeedecionse purificd por cromatografia de columna silica
gel eluida en CkCl,-EtOH (95:05). Se obtuvo un sdélido blanco con un rendimiento del 90%, p-l88B2C.'H RMN
(400.13 MHz, CDGJ)) : U= 3. 3-OHy),(3564(3H, 5 NICHY)]15.47 (2H, s, H13), 5.56 (2H, s, H10), 7.06 (2H,

8.61 Hz, H15), 7.26 (2H, dd= 8.64, 4.34 Hz, H16), 7.75 (1H, s, H12), 7.82 (1H, s, M&.NMR (100.61 MHz, CDG):

= 27 .-0GH), 20.821N3CHs), 41.47 (C10), 53.58 (C13), 106.45 (C5), 116.09 (C15), 116.31 (C15), 123.39 (C12),
129.98 (C16), 130.06 (C16), 141.35 (C8), 142.65 (C11), 148.99 (C4), 151.59 (C2), 155.44 (C6), 161.69 (C14 o C17), 164.17
(C14 o C17). FIIR/IATR vma/cni®: 3144.88, 3116.273000.48, 2960.31, 1691.08, 1651.91, 1549.09, 1512.06, 1456.51,
1226.98, 1023.54, 786.67, 750.59, 615.31, 522KBBMS (ESITOF) calculado para @Hi7N7OF + H': 370.1422;
encontrado: 370.1419

Evaluacion electroquimica de lo4,2,3triazoles 1,4disustituidos.

Se prepard una disolucion 0.01 M de triazoles disueltos en DMF. Posteriormente, se agregaron las concentraciones de 5, 10
20 y 50 ppm del inhibidor en la solucién de corrosiva HCI 1M. Se utilizé un equipo Z&saner aplicando un potencial
sinusoidl de +10 mV en un intervalo de frecuencia{Hz a 13 Hz) en una celda electroquimica de tres electrodos: el
electrodo de trabajo fue acero API 5L X52, un electrodo de referencia Ag /AgCl saturado y el contra electrodo de grafito. La
superficie del eletrodo fue preparada usando un método de metalografia convencional utilizando un area expuesta de 1 cm
y se hicieron por triplicado.

Conclusiones

Los mejores inhibidores son los compuestos teofilina triazol clorado y yodado 5 y 7 respectivamente eemtiacion de
50 ppm con una eficiencia del 87%, siendo el menos eficiente el compuesto 4 portador del halégeno fltor.
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Resumen

La corrosién es uno de los fendmenos que afectan la integridad de las estructuras de concreto, por lo cual, uno de los método
para proteccion en las varillas de aceroefeerzo que se ha implementado es el uso de recubrimientos organicos incluyendo
materiales de reciclado, esto con el fin de contribuir al cuidado del medio ambiente. Para este ensayo se empleé material
reciclado (poliestireno expandido). Se elaboraronsdoiges de cilindros una con 3.5% de NaCl en el agua de amasado y otra
con agua purificada. Para el andlisis del funcionamiento del recubrimiento se implementaron tres técnicas electroquimicas:
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, Resistenciapaldaizacién y Ruido Electroquimico. Los resultados
demuestran que la varilla se encuentra activa y se manifesté el desarrollo de 6xidos, por lo tanto el recubrimientooorganico
funcioné como protector para disminuir la velocidad de corrosion.

Introduccién

La aplicacion de recubrimientos es uno de los métodos actuales para evitar o retrasar la corrosién en el acero de refuerzc
embebido en concreto. Con la finalidad de contribuir al cuidado del medio ambiente se ha implementado material reciclado
organicopara la fabricacion de recubrimientos. El uso de técnicas electroquimicas se ha presentado como una opcion para el
estudio del acero de refuerzo embebido en concreto mediante sefiales eléctricas y el andlisis de la respuesta del sistema. L
rapidez de medién y sensibilidad son algunas ventajas de las técnicas electroquimicas, ademas de ser pruebas no
destructivas. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el recubrimiento aplicado no aporta una bareera fisica qu
incremente la resistencia deffuerzo de acero contra la corrosion. Se aprecia el efecto de la adicion de NaCl en el agua de
amasado y las condiciones de exposicion sobre la respuesta electroquimica de la intercaraeforcretembebido.

Materiales

Se usaron varillas de refuereco nvenci onal para construir | os cilindros ar
de 18 cm. Las varillas fueron limpiadas, delimitadas mediante una pintura y cinta aislante, dejando 5 cm para la aplicacion
del recubrimiento organico al centle cada una de ellas. La Figura 1 muestra la varilla con el recubrimiento. Se elaboraron
dos series de cilindros: una de concreto simple para ensayos de carbonatacion y otra con una varilla embebida en el centro. /
la mezcla de una serie se le agregd NdGl5% y en la complementaria solo se usé agua purificada.

Las dimensiones de disefio fuer@rb cm de diametro y 15 cm de altura con relaciéon agua cemento (a/c) de 0.57.

Métodos

El seguimiento se hizo utilizando una celda convencional de tres diestreiendo el refuerzo de acero el electrodo de
trabajo, una placa envolvente de acero inoxidable 304 el contraelectrodo y un electrodo de calomelanos saturado como
referencia. Se llevaron a cabo los ensayos: Resistencia de polarizacion (Rp), cordardbe2fl a 20 mV con respecto al
potencial de corrosidn (Ecorr); Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE) con un barrido desde 100,000 a 0.001 Hz,
con amplitud de 10 mV y Ruido electroquimico (RE) registrando 1024 mediciones en potencialntecoaieun registro

cada segundo.

Fueron elegidos para la experimentacion cuatro condiciones, con la finalidad de observar el efecto de cada una de ellas en €
deterioro de las muestras.

a) Exposicién atmosférica natural. Azotea del Centro de InvestigaioCorrosion de la Universidad Auténoma de
Campeche. Testigo, T)
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b) Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (CRIP). Ubicado sobre la linea de costa de San Francisco de Campeche ¢
el km 5 de la carretera Campedterma. En este sitio se han realiagatoyectos de corrosion atmosférica desde 1993, por lo
gue se cuenta con informacion de su agresividad atmosférica de acuerdo a la norma ISO 9223[5]

c) Camara de carbonatacion acelerada (CCA). Condiciones experimentales: Humedad relativa 65 + 5 %y rBedgata
°C, = 2 °C, Concentracién de CO2 de 1.2 %. Estos parametros fueron registrados empleando sensores de temperatura
humedad relativa (HOBO ware Pro V2) y CO2 (Telaire 7001).

d) Disolucién de NaCl (SS). Inmersion permanente con una concentrachéa 3.5% en peso, aproximando agua de mar.
Discusidn y resultados

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de carbonatacion para cilindros expuestos en CCA, s
aprecia que los cilindros con cloruros en el agua de amasado tge carbonatacion que los de concreto simple. Los
cilindros expuestos a otros medios no presentaron carbonatacion.

Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)
Probetas expuestas en Camara de Carbonatacion.

En la Figuras 2 se aprecian los espectmkad muestras expuestas a la camara de carbonatacion CCA. La impedancia en los
espectros con NaCcCl tiene un orden de magnitud entre 100
orden de magnitud es muy similar, aunque ligeramente magdmpedancia es alta ya que se mantiene bajo condiciones
constantes la humedad relativa de 65 + 5 %, permitiendo estabilidad de la pelicula pasiva sobre la superficie del acero.
Aunque el proceso de carbonatacion se da rapido este no influye paravgtiBalalesarrolle corrosién, por los niveles de
humedad relativa que no permiten humedad sobre el acero. Se observa que no tiene influencia la presencia de NaCl en lo
especimenes expuestos en la cAmara de carbonatacién, CCA.
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Figura 1. Profundidad dearbonatacién de probet Figura 2. Espectros de especimenes con NaQ
expuestas a la CCA. expuestos en la CCA.

Ruido Electroquimico (RE)

Los datos obtenidos en la prueba de Ruido Electroquimico realizados en un periodo de seis meses y tratadomabs la rut
ajuste de un simulador, se ilustran en la Figura 13, donde se observa que la serie de solucién salina (SS) se encuentra en (
rango menor con respecto al resto de las series. Esto indica que la presencia de agua permanente en el concreto favorece
activacion. Para la serie en la camara de carbonatacion, el intervalo de humedad mantiene valores elevados de résistividad de
concreto, y por tanto baja agresividad. En las exposiciones naturales como CICORR y CRIP, la variacién de humedad
relativa proptia un llenadevaciado de los poros del concreto, llevando a valores de resistividad elevados que mantienen sin
actividad la interfase concretarilla.

Resistencia de Polarizacion

En la Figura 4 se presentan los valores medidos de la resistencia arilagiola obtenidos de cada una de las probetas
durante el periodo de exposicion. Los especimenes se muestran activos en los primeros meses, como se puede ver con el pa
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del tiempo la Rp va en aumento. Las probetas expuestas a la caAmara de carbonasaritanpra mayor resistividad esto
debido a las condiciones de humedad que se encuentran controladas, en el caso de las probetas expuestas a solucion sal

son las que tienden a estar méas activas. Los valores obtenidos son cercanos a los de resistdocia e
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Figura 3. Valores de Resistencia en ruido (RE)

Figura 4. Valores de Resistencia de Polarizacid
(RP).

CONCLUSIONES

Las probetas expuestas a CCA fueron las Unicas que presentaron carbontacion. La penetracién del CO2 en combinacién col
los componentes del cemento presentes en los poros provoca que el pH descienda. En medio natural e inmersion permanent

no fue factible el proceso de carbonatacion.

La serie de probetas inmersas en NaCl son las que muestran menor impedancia, Rp y RiBdloaggeei la humedad
permanente afecta las condiciones de la intercar entre el concreto y la varilla. Cabe mencionar que este medio es el mas

agresivo por el alto contenido de cloruros.

En las graficas de Ruido Electroquimico y Resistencia a la polanizaei observa que en los primeros meses de prueba la
varilla se encuentra activa pero como va trascurriendo el tiempo las varillas se empiezan a desarrollar 6xidos, umicio de q
el recubrimiento orgénico no esta funcionando como protector para distaimalocidad de corrosién en la varilla.
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Efecto de la distribucién de potenciales por eféa de la polarizacion catodica en el acero
de refuerzo embebido en concreto en un medio con una solucion saturada de hidroxido de
calcio

Miguel Ramén SosBaZ*, Yeranea Estefania Galera Narvagz Tezozomoc Pérez LopeZEmilio Chavez Ulloa
! Facultad deCiencias Quimico Biol6gicas, Universidad Autonoma de Campeche
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Se llevo a cabo durante la realo@acion electroquimica, midiendo la polarizacién impuesta déetinel acero de refuerzo

y la distribucion del campo eléctrico en la parte superior del concreto. Se realiz6 en dos series de concreto armado
previamente carbonatadas. Se midio el potedeahedia celda del acero y se realiz6 un registro fotografico de la migracién

de iones alcalinos. Durante 15 dias propuestos se alcanz6 potenciale35&itng-3500 mV y los valores de la resistencia
conocida confirmaron el control de la polarizacidnpuresta. El registro fotografico confirmé la realcalinizacién de ambos
especimenes hasta una profundidad de 40 mm. El mapeo de potencial en la parte superior presentd un comportamientc
secuencial irregular similar al del acero, pero afectado por la vatasticaracteristica a la heterogeneidad del concreto.

Introduccion

La carbonatacion es una de las principales causas de la perdida de la durabilidad de las estructuras de concreto armado. Es
reaccion hace que el pH del concreto disminuya lo que prapecé capa pasiva del acero se rompa e inicie el proceso de la
corrosion [1,2]. La realcalinizacion electroquimica es una técnica que le devuelve a los niveles de alcalinidad caracteristic
del concreto lo que propicia que de detenga el proceso deiéareds/olver a formarse la capa pasiva, estable bajo estas
condiciones [3,4].

Metodologia

Para la investigaciéon se utilizaron dos series de concreto previamente carbonatadas con una relacion agua/cemento (a/c) 0.4
y 0.69, con dimensiones de 15x15x30gwrarillas con espesores de recubrimiento de 15, 20 y 30 mm, ver Figura 1.
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Figura 1. llustracién esquematica del espécimen utilizado.

Se pint6 los especimenes dejando dos caras preferenciales. Se metieron en piletas con agua saturada con liltioxido de ¢
Figura 2a, donde se dejaron 5 dias, durante el cual se colocaron las conexiones eléctricas a las varillas de 30 maa selecciona
a polarizar, el resto se dej6 para ver el efecto del campo eléctrico. La REA se basé en la Practica Estandar NACE SP0107
2007 [5], ver Figura 2b. La corriente se aplicd en funcion del potencial utilizando una resistencia de 100 omhs como control.
Este se calculé conociendo el area del refuerzo de una longitud expuesta de 15 cm y la densidad corriente 8e 4 A/m
midié el potencial de media celda del refuerzo, Figura 2c, y se mapeo la parte superior del concreto, Figura 2d, utilizando un
electrodo de referencia (ER) de cobre/sulfato de cobre saturado (CulguB0 voltimetro y una manguera como puente
salino. También seidi6 el potencial de la resistencia que sirvid para mantener el valor establecido por la Practica Estandar
durante 15 dias. El mapeo se realizé haciendo una cuadricula en la parte superior del espécimen y midiendoa 0, 3, 7, 11 y 1!
cm a lo largo y anchdsigura 2b. Finalmente se llevd un registro fotografico de la migracién de iones alcalinos utilizando
indicadores acidtase de timolftaleina y fenolftaleina [6].
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Figura 2. llustracién esquematica del mapeo de potencial.
Resultados y Discusion

La Figua 3 muestra los resultados de potencial de media celda del acero de refuerzo embebido en concreto fabricados cor
una relacion a/c 0.69 y 0.49 y los potenciales naturales de la resistencia de 100 omhs como referencia para aplicar un
potencial de3760 mV,de acuerdo a la Practica Estandar NACE SPQIW7.
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Figura 3. Potencial de media celda vs. tiempo, durante el proceso de REA en estructuras fabricadas con una relacién a/c 0.49
y 0.69.

De acuerdo a la literatura antes de aplicar la REA los resultadioannue las varillas de ambos especimenes, 0.69 y 0.49,
estan ubicados dentro de la zona de actividad de corrosién severageatrav y-750 mV vs. Cu/CuSg.). Bajo estas
condiciones hay que considerar que en ausencia de oxigeno el potenciabde dm@re mas negativo y no necesariamente
puede atribuirse a la actividad por corrosion del acero. Aungue hay que tomar en cuenta que el pH caracteristico del concretc
esta por debajo del rango protector debido a la carbonatacién del concreto. Por, kel tania y el grado de degradacién del
concreto favorece la corrosion del acero, tal y como se esta reportando. Durante la aplicacién de la REA se observa que el
control del potencial aplicada3760 mV), R0.69 y R0.49, los potenciales naturales medidintes de cada ajuste se
mantuvieron dentro del intervalo préximo al de control, ef@5©0 mV y-4000 mV, lo que indica una buena eficiencia de la

REA, para ambas series. Las varillas polarizadas {80&8n y 0.4930mm) presentan un efecto en la relacig/'c
observandose valores mas negativos la de 0.49, en promedio se encuentran dentro del int2&@0onae y-3500 mV,

como respuesta a la polarizacion impuesta. Al apagarse no se observd efecto en la relacién a/c por la caida 6hmica. En la:
varillas no polarizadas de 15 mm y 20 mm si se ve el afecto por el campo eléctrico. El efecto del recubrimiento no es
concluyente, pero si la de la relacion a/c, similar a las polarizadas de 30 mm, a excepcion dd3mn.68s demas

alcanzan valores menores OO mV, el cual se considera de alta sobreproteccion en el criterio de Proteccion Catddica,
condicién que produce la generacion de gas hidrogeno, nocivo para él acero. Los valoresl8mi.68 ubican en los

criterios de una proteccion catédica efectfeatre-850mV y-1000 mV vs. Cu/CuS£,) y una parcial sobreproteccion
(entre-1000 mV y-1100 mV vs. Cu/CuS£as).

La Figura 4 ilustra el resultado de la migracién del ion calcio en los especimenes de concreto fabricado con una relacion a/c
0.49 y 0.69después de 15 dias de polarizacion catédica de acuerdo a la Practica Estandar NACR@EH0107

.nn b, .‘"' \
Figura 4. Registro fotografico después de 15 de polarizacién con 4 dglicado.
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Se logré una migracion de iones alcalinos de 40 mm de profundidad eistatde el estudio para ambas series, de acuerdo

al criterio propuesto durante 15 dias utilizando una solucién saturada de hidréxido de calcio. Sin embargo, aunque se logré
incrementar el pH a los valores deseados, la Practica Estandar tiene la desiechésjar los potenciales a valores muy
negativos que podria tener efectos adversos sobre el acero de refuerzo.

Las Figuras 5 y 6 muestran los resultados del mapeo potencial de media celda en un intervalo de 10 mV del acero de refuerzc
embebido en concretfabricados con una relacién a/c 0.69 y 0.49, respectivamente sometidos al proceso de REA de acuerdo
a la Practica Estdndar NACE SP0i1107.
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Figura 5. Mapeo de potencial de media celda vs. distancia, a 1, 9 y 14 dias, durante el proceso de REALEasSst
fabricadas con una relacién a/c 0.69.
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Figura 6. Potencial de media celda vs. distancia, a 1, 9 y 14 dias, durante el proceso de REA en estructuras fabricadas con
una relacion a/c 0.49.

El comparar los resultados del mapeo de potencialesdowedin la parte superior de los especimenes se observa un
comportamiento similar con la presentada en la Figura 3, donde los valores se van haciendo menos negativo conforme el
tiempo para ambas series, sin embargo, no se aprecia que los valores dekespd@mnea mas negativos a excepcion del
primer dia, como lo reportado en la Figura 3. Se observa una menor polarizacién valores menos negativos en ambas series e
la cara B, esto se atribuye a que en ese lado se realizé extracciones de ndcleos de atoe@iales se pintd y se rellené

con plastilina, lo que posiblemente dio esta respuesta.

Conclusiones

Se logré la REA de ambas series de concreto 0.69 y 0.49 en el tiempo previsto utilizando una solucién de hidréxido de
calcio. El potencial aplicadafecto a las varillas sin polarizar de 15 mm y 20 mm. La Practica Estandar NACE 2@0707

tiene la desventaja de alcanzar potenciales muy negativos que son perjudiciales no solo para las varillas que estan
polarizadas, sino a las cercanas sin polarighrmapeo de potencial reportd un comportamiento caracteristico a las
propiedades resistivas del concreto y heterogeneidades del mismo.
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Estudio de la adsorcion de la albumina sérica humana sobre un electrodo de carbon vitreo
mediante ensayos electroquimicos
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Resumen

Se estudié la adsorcién de la proteina albumina sérica humana sobre la superficie del carbon vitreo utilizando
voltamperometria ciclica yespectroscopiade impedancia electroquimica. Diversos parametros electroquimicos del
ferrocianup se ven modificados por la presencia de la proteina sobre el electrodo, perdiendo sus caracteristicas de sistema
reversible y rapido. La inmovilizacién directa dke proteinasobre la superficie de carbono vitree utilizé para la
construccion de un elerodo de carbono vitreo modificadBste electrodse utilizé para sondear que los ioneg*GuUCut*

se unen con lproteina adsorbida sobre el carbén vitremliante atraccionatel tipo electrostaticas@valents.

Introduccién

La adsorcion de las prdtes sobre superficies solidas es un proceso que se presenta en muchos procesos naturales. El
estudio de este fendmeno es de gran interés debido a que se ha reconocido que la adsorcién de las proteinas sobre
superficie de sensores, chips o plataforma®msayo es inespecifico, lo que provoca que los sistemas de deteccion tengan
una menor eficiencia. Se hace necesario entonces, el poder establecer entre otros aspectos: i) por qué y como es que I
proteinas se adsorben, ii) si las proteinas adsorbidasrmian un comportamiento individual o colectivo vy iii) si el proceso

de adsorcién afecta la actividad biologica de la prot&ieaido a la adsorciéon de las proteinas sobre los electrodos sélidos,
lassefiales obtenidas mediaméenicas electroquimicagven modificadas. Este fenébmeno permite entonces la construccion

de electrodos modificados, con los cuadssposibleestudiar entre otras cosas procesos electroquimicos de compuestos de
interés biolégico en medios fisioldgicos, interacciones entre laipeoaidsorbida y algiin compuesto electroactivdetc.

Se reporta un método para la construccién de un electrodo modificado, mediante la adsorcién de |alprotémeasérica

humana (ASH)sobre unasuperficie del carbon vitreda proteina ASH es la pteina mas abundante en el plasma de la
sangre humana. Una de las principales funciones de esta proteina es la de transportar moléculas como acidos grasos, acid
biliares, vitaminas D y B12, hormonas y cationes metalicos como Mn, Zn, Au, Ni¥/Eatola convierte en una proteina

muy interesante para la construccibn de sensores o plataformas de ensayo especifico. Mediante las técnicas de
voltamperometria ciclica y espectroscopia de impedancia electroquimica, empleando el electrodo modificado hemos
estalecido que las interacciones entASH y especies electroactivas que poseen iones dé yYC(Cu'*son de tipo
electrostatico y covalente.

Experimental

Todos los experimentds= 3) fueron realizados a temperatura ambiente (22 + 1 °C) bajo unafetende rirégenoen una
celda con ) mL de disolucionSe empled como electrolito soporte utisolucion del amortiguador TH4CI 0.1 mol L,

KCI 0.1 mol L'y a un pH de 7.4Paratodoslos experimentose utilizécomo electrodo de trabajo un disco de carbémewi
(CV) con un area electroactiva de 0.071%2coomo electrodo auxiliar un alangbde platinoen forma de espiral como
electrodo de referencia un electrodo dé/AgCl 1.0 mol L* de KCI. El electrodo de trabajo modificado con la proteina
ASH se constryé como se reporta en la literatliréEl electrodamodificadoseranombrado como CMASH.

Resultados

Estudio del ferrocianuro de potasio sobre el electrodo modificado con faoteina.
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En la figura 1 se muestran los voltamperogramas ciclicos del famogiaobre ambos electrodos de trabajo donde se
observa una gran diferen@atrelos perfiles de las curvas. La sefial de oxidacigmtbdifica su posicion, con respecto a la
sefial sobre el electrodiin proteina adsorbida, &80+ 7 mV hacia potenciake mas positivos. Lo que de acuerdo con la
literatura significa que la especie de ferrocianuro tiene una interaccion con la proteina del tipo hidrofébica/hidoofilica. P
otro lado la sefial de reducciony)(l correspondiente a la especie de ferricianuroegelo al electrodo, sufre un
desplazamiento de posicion de 2631 mV hacia potenciales mas negativos. Lo que sefiala qaegmcieestablece
interacciones dépo electrostatica o covalente con la prot&ina

1200 ¢ I, Figura 1. Voltamperograma ciclico en direccién de potenciales
80.0 T positivos del 10.0 mmol £ en Tris-HCI 0.1 mol L, KCI 0.1 mol L
. 400 1 Ea 1 a pH= 7.4 como electrolito soporte a una velocidad de barrido de¢
E 0.0 1g, —¥ 0.05 V st. El voltamperograma en negro se realizé con el electrodc
=~ _ap0 4 de trabajo de CV, mientras que el voltamperograma en rojo con el
I alectrndn de trahain de C\/ASH
-80.0 + L
-120.0 f

05 005 04 085 13
AE/Ag|AsCl (V)

Dado que se observa un enorme cambn los perfiles voltamperométricos del ferrocianuro, considerado un estandar

electroquimico mono electrénico, se realizaron ajustes de los datos experimentales mediante el sefavgrar&@nalizar

cémo es que se modifican algunos parametros etpdtricos del ferrocianuro sobr@ electrodo de CMASH. Los

resultados se muestran en la figura 2 y la tabla 1.

1200 1 0.0 —
80.0 [ ) I
! 400 1
< 400 1 ~ L
El i T o0
= 00+ = L
400 1 -40.0 T
-BO.U_':':':': -80.0 —t
-0.2 0.1 0.4 0.7 1 -04 0 0.4 0.8 12
AE/AglAsCl (V) AE/Ag|AgCl (V)

Figura 2. a) voltamperogramas ciclicos (experimental discontinuo en negro y ajuste en rojo) sobre el electrodo de CV. b)
voltamperogramasciclicos (experimental discontinuo en negro y ajuste en rojo) sobre el electrodo de-@%H.

Se puede observar en los valores de la tabla 1 que los parametros se ven fuertemente modificados, lo que hace suponer que
interaccioén del ferrocianuro con la petna es muy importante.

Parametro (&Y CV-ASH
E° [V] 0.372+0.00068 0.283 + 0.00142

kelcms? 1.96 x 16°+0.00044 x 16 2.0x10° + 0.0336x 10°
U 0.402+0.0066 0.297 + 0.0144

Dreg[cm?s?] 5.03 x 1 +0.021 x 16 6.39x 10° + 0.452x 10°

Dwx[cm?sy 5.01 x 1 £0.015x 16 3.57 x 10P £ 0.446 x 16

¢ 0.0534 0.1690

Tabla 1: Parametros electroquimicos obtenidos del mejor ajuste de los datos experimentales de la figura 2.

Estudio del tipo de interacciénentre de la proténa ASH con los iones C& y Cu'* utilizando como estrategia la
adsorcioén de la proteina sobre el electdn de carbén vitreo
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Se realizé un experimento de voltamperometria ciclica sobre el electrodo libre yASKEYara saér si los iones de cobre
interactian o no cond proteina y de qué tipo detéraccidnse trata. En la figura 8e puede observar que el perfil de las
curvas para cada uno de los electrod®s comparacién con el cambio tan radical en los perfiles observados para el
ferrocianuro en cadano de los electrodos estudiados, en este caso la modificacion del perfil esPeea@ste experimento

las sefiales de interés sondy ll¢, porque estas representan a la especie en disolucion y la especie después de una primera
reduccion. La sefial §e desplaza 6.56 + 0.2V haciapotenciales mas negativde que significa que la especie de Cu(ll)

tiene un tipo de imraccion electrostatica o covalenten la proteina. Por otro lado la sefia thmbién sfre un
desplazamienttiacia potencialemasnegativos con un valor de 46.47 + 013% lo cual sugiere que la especie de Cu(l)
también interactiia de maneaiectrostdta o covalente con la albumif.

Figura 3. Voltamperograma ciclico en direccion de potenciales
negativos del Cu(NQ)2 1.0 mmol L en Tris-HCI 0.1 mol L,
KCl 0.1 mol Lt a pH = 7.4 como electrolito soporte a una
velocidad de barrido de 0.05 V 3. El voltamperograma negro
I se realiz6 con el electrodo de trabajo de CV, mientras quel
voltamperograma rojo con el electrodo de trabajo de CVASH.

| (A

E.
Conclusiones
= 10 : y Qo
AEAGIAGLI (V)

La modificacién de la superficie del carbdn vitreo con la proteina, es unadsategia para estudiar el tipo de interaccién
entre especies electroactivas y la proteibas parametros electroquimicos de un estandar electroquimico como el
ferrocianuro de potasio se ven fuertemente modificados al realizar procesos redox sofidesupedificadas con la
proteina ASH.
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Determinacion electroquimica del tipo de interacciones que se establecen entre un
compuesto de oordinaciéon de Cu(ll) con actividad biologica y la proteina albumina sérica
humana.

Alejandro Marin Medina **, Ernesto Carrillo Nava
Laboratorio de Biofisicoguimica, Departamento de Fisicoquimica, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténomzod® &iézo, D. F. 04510.
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*ernesto.carrillo@unam.mx
Resumen

Inicialmente se caracterizo el proceso electroquimico de la Casiopeiaghlun medio amortiguado de FHEI a pH=

7.4, mismo que simula condiciones fisiologicagdmnte voltamperometria ciclickl estudio de la interaccion entle

proteina (albumina de suetmumano) y la Casiopeina did se realiz6 a travéde una estrategia donde la proteina es
absorbida sobre la superficie del electrodo de trabajo y empléasdécnicas de voltamperometria ciclica e impedancia
electroguimica se encontr6 que este compuesto de coordinacién con actividad biolégica en su estado de oxidacion 2+
interactda con la proteina mediante interacciones de tipo hidrofébicas/hidrofibistedp de oxidacion 1+ las interacciones

son de naturaleza electrostatica o covalente.

Extenso

Introduccion

La Casiopeina IHa (figura 1) es miembro de un grupo de compuestos patentados vy
registrados bajo el nombre de CasiopefdaBstos compuestosed ) i I coordinacién
con centro metalico de Cu(ll) presan actividad citotoxic&! El b i o objetivo de
estudiar lasinteraccionesespecificasde las Casiopeinas con dianas \\_\/\/I < § bioldgicas,
como proteinas, es el de guiar un desarrollo inteligente de farmacos \‘—f.-‘l’\ /».-7!/ con una magr
especificidad yreducir los efectos secundarios indeseabligs este o NG trabajo se
empled a la proteina albuminaésca humana (ASH), ques una J\ /L proteina  muy
abundante en el plasma humalm que laconvierte en un vehiculo RE R e potencial para
transportar a |&€asiopeina IHia en el torrente sanguinddado que el centro metalico
de la Casiopeinposee propiedadegdox es posible aprovecharlas, Figura 1. (Casiopeina lll-ia). para elucidar el

tipo de interacciones posibles entre la Casiopeina y la prateddante estudios electroquimic&studios recientes han
demostrado que el comportamiento electroquimico de moléculas que interaccionan con proteinas, se ve modificado por la
adsorcién de la proteina sobre el electrodo de trabajo. La comparacién del comportamiento electroquimiceléeinbel@l

de trabajo filibred y en presencia de | a prote2na, aper mit
proteind?

Resultados
Caracterizacion de Casiopeina lltia en un medio acuoso con Tri¢iCla pH =7.4

Todos los expgémentos fueron realizadca temperatura ambiente (22 +Q) bajo una atmdera de nitrdgenen una celda

con 20 mL. Para este y todos los experimentos electroquimicos se utilizaron como electrodo de trabajo un disco de carboén
vitreo con un area electrctiva de 0.071 cA como electrodo auxiliar un alangbde platinoy como electrodo de referencia

un electrodo de AYAgCI 1.0 mol L de KCI.

En la figura 2 semuestran los voltamperogramas ciclicos de la Casiopetimdbtenidos a distintas velocidadtie barrido
(0.0571 1 V s?Y), con el fin de poder determinar qué tipofdedmeno electroquimico gobierna los procespfdy l.. La
figura 2bmuestrdos valores de la corrientie picocomo funcién de la raiz cuadrada de la velocidad de baR&lalos tres
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procesos { llc y l3) se observa un comportamiento linealglee indica questan gobernadasicamentepor la reaccién
electroquimica y no existen procesos de adsorcion sobre el electrodo de draleajmtervalo de vetidades de barrido
estudiado.

€0.0 , [ L.
a) X A 40805 4 b) o
40.0 o
200 _ .---"’.
—~ 20E-05 1 e
e 5 ."'.
= 00-+p & -
— - fee"
" 1
200 0000 faun.y.. :
LT UTET Y. A,
om... F R LTI dranns
40.0 . RiIY A
T W - II
£0.0 y 20E-05 ; . ' —
08 04 >} 04 0B 1.2 0.2 04 0.6 0% 1.0
AE/AG|ACI (V) viZ v siie

Figura 2. a) voltamperogramas ciclicos en direccién de potenciales negativos variando la velocidad de barrido de 0.05 a1 $b
de la Casiopeina llkia 0.001 mol L en Tris-HCI 0.1 mol L1, KCI 0.1 mol L* a pH = 7.4 como electrolitosoporte. b) graficos de

| o paralos procesos electroquimicos|licy la.

Estudio del tipo deinteraccionesposibles entrela proteina albumina sérica humanay la Casiopeina lll-ia utilizando
como estrategia laadsorcién de la proténa sobre el electrodo d carbon vitreo

Para poder estudiar las interaccionestre la Casiopeina Ha y la albumina sérica humana mediante técnicas
electroquimicas, se debe modificar el eledtrole trabajo con la proteiHhEl electrodaresultante & nombradaomo CV

ASH. Para evaluar las diferencias en las respuestas entre los dos electrodos se realizdé un experimento de espectroscopia ¢
impedancia electroquimica en el potencial de circuito abierto de la disoluciéon de Casiopiaimaulia concerdcion de 1

mmol Lten TrisHCI 0.1 mol L, KCI 0.1 mol L' a pH = 7.4 como electrolito soporte, en un rango de frecuemaies DO

kHz y 1 Hz empleando una amplitule voltaje alterno de 10 mYos resultado®xperimentales se encuentran resumidos en

la tabla 1. De manera breve se puede comentar sobre los nyiselasesistencia a la tramséncia de carga aumerttebido

al bloqueo de la superficie del carbdn vitreo con la proteina. La disminucion de la caf@esaavidencia de que la

proteina uida al carbén vitreo influye en la estructura de Ialel@apa eléctrica. Por otro lada,resistencia 6hmica entre el
conductor eléctdo y la disolucién se ve disminuida2n0. 3 q cuando | a superficie del |
proteinadorde se infiereque este, ®a cubierto con un buen conductor. Por Ultimo los valores del paramétetacionado

con la difusion de las especies hacia el electrodo) son muy similares para ambos electrodos estudiados.

Tabla 1. Los valores de los elementos el circuito equivalente representado en el Esquema 1 ajustados en lagfgras de Nyquist a
un circuito de Randlesy sus correspondientes desviaciones estanddr.

Parametro CcVv CV-ASH

Ruisolucisn(Q ) 216.5+0.2 196.2 +0.2
Ritransferecia de cardkQ ) 15.2+0.15 20.35+0.19

CPE €F) 0.3266 + 0.0012 0.2454 + 0.0088
W (kq s 150.925 + 0.002 143.136 + 0.002
& 0.4684 0.4438

A partir de estos resultadee realizé un experimento de voltampaetria ciclica sobre electrodo librey el CV-ASH para
establecer si la Casiopeina interaat(lao con la proteina y de qué tipo es esta interacEidha figura 4se puede observar
que el perfil de las curvas acada uno de los electrod®ara estexperimento las sefiales de interés sogydlk, porque
estas representan a la especie en disolucion y la especie después de uneeduoméa La sefal {se desplaza 9.77 + 0.12
mV hacia potenciales mas positivos, lo quagnifica que la especie ed Cu(ll) tiene un tipo de interacciéon
hidrofilica/hidrofébica o de intercalacion con la pfogePor otro lado la sefalciambién sufre un desplazamiento pero, esta
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hacia potenciales mas negativos con un valor de 53.60 + 0.20 mV lo cual sugiere gpecla de Cufltiene una
interaccion del tipo electrostéa o covalente con la proteilidl

100 Ly

Figura 4. Voltamperograma ciclico en direccién de
potenciales negatios de la Casiopeina I[Hia 1.0
mmol Lt en Tris-HCI 0.1 mol L, KCI 0.1 mol L a
pH= 7.4 como electrolito soporte a una velocidad de
barrido de 0.05 V s'. El votamperograma continuo
se realiz6 con el electrodo de trabajo de CV,
1Ly Iy mientras que el voltamperograma discontinuo con el
electrodo de trabaio de CVASH.

0.0

i (pA)

50
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Conclusiones

La modificacion de la superficie del carbon vitreo con la proteina, es una buertagiestpara establecer el tipo de
interacciones queesestablecemntre & Casiopeina y la proteinRor lo que es posible continueon el estudio de la
interaccion entre la&siopeina IHia y laalbumina sérica humana mediante técnicas electroquimicas
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Galactosido FenitAcetil Cumarina como Inhibidor Natural en la Proteccion del Acero al
Carbono contra la Corrosion

Héctor Manuel Barbosa Casald2ra. Araceli Espinoza Vazquez, Dr. Francisco Javier Rodriguez Gémez
!Facultad de Quimica, Edificio D, Circuito de la Investigacion Cieat®/N C.P. 04510 Ciudad de México

Autor de correspondencia: arasv_21@yahoo.com.mx
Resumen

Se estudié diferentes concentraciones del galactésidbacetil cumarinagque es compuesto extraido de la planta Hintona
Latiflora y presenté moderada efectivilae inhibicion contra la corrosion en 5 ppm para el acero AISI 1018 en medio
salino. Se observé que a mayor concentracion disminuye la eficiencia de inhibicién debido al proceso de desorcién que
ocurre en la superficie metalica.

Introduccién

Un inhibidor contra la corrosion es una sustancia quimica que a bajas cantidades forma una pelicula sobre una superficie o
bien intercambia electrones al medio electrolitico A} este caso los compuestos organicospdenatural (compuestos
extraidos principalmeetde plantgsmuestran grandes capacidades protectoras como inhibidores de la corrosigruia el

de trabajo se ha estudiaéa medio acido con el glucésido de la fenil cumarin@@, el cuala bajas concentraciones
resultoser efectivo [2]. Este aoth tambiénfue extraido de la plantdintona Latiflorg sin embargogontieneotro derivado

guees el Galactésido Ferlcetil Cumarina (6"acetib-O-b-D-galactopiranosilf-metoxi3',4-dihidroxi-4-fenilcumarina), ya

gue, en comparacién con el otro compuesto, la diferencia estructural es el grupo galactosa acetilada.

Cabe mencionar, que la galactosa es un azlcar simple o un monosacarido formadcafmnss de carbono o hexosa. La
galactosa es una piranosa, ya que, teéricamente puede derivarse del anillo de seis lados por 5 atomos de carbono y 1 d
oxigeno [3].

Por lo tanto, kobjetivo del trabajo es evaluar electroquimicamenésteinhibidor deorigen natural para observar el efecto
estructuraactividad de inhibicién en el acero AISI 1018 en medio salino.

H,CO

AcO

HO

OH

Figura 1. Estructura quimica de la Galactosa fenil acetil cumarina

Discusién de resultados

En la figura 2se observa qudespués de 10 ppm hay un aumento en el valor de Z', ademas de que hay presencia de dos
constantes de tiempo, una atribuida a la resistencia a la transferencia de carga y la segunda a la resistencia daslas molécul
organicas adsorbidas [4,55i se analiza la diferencia entre el inhibidor a 20 y a 50 ppm, los dos tienen relativamente una
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impedancia real (Z") casi igual, pero al enfocarnos en el aspecto econémico de cdmo se extrajo, la mejor opcidén para su UsC
en la proteccion del acero alrbén contra la corrosion es 20 ppm.
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“E 4001
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Figura 2|. Diagrama de Nyquist a 298 K (25°C) del glucosido de famétil cumarina en una solucion de salmuera (3%
NacCl)

Para obtener los parametros electroquimicos se utilizaron los circuitos eléctricos eqa(®ERQIR) y R(R(Q)R(Q)Xjue se
muestran en la figura 3. En la tabla 1 después de 10 ppm se observa que el vaglse deciRRmenta con el aumento de la
concentracién del inhibidor. La disminucion de la &@urre como resultado de la desorcion del glid en la interfase
metatsolucion por el desplazamiento de las moléculas de agua [6,7]. Beadeesistencia a la solucipRm = Resistencia
de las moléculas organicadsorbidasR:. = Resistencia a la transferencia de car@= Elemento de faseoastante

gL Q
AT 7

R
Rs s

Rtc Rmol Rtc

Figura 3. Circuitos eléctricos equivalentes utilizados para la simulacion de datos experimentales

Tabla 1. ParAmetros obtenidos ctwscircuitos eléctrica equivalents para el acero AlSI 1018 inmerso en 3% de NacCl
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C/ ppm Rs/ Y? n Ca/ uFcm?  Rp/ Y2 Rmo/ Y Ell%
cm?
0 ‘ 0.83 0.76 435.35 200.00 - 0.00
5 | 928 0.72 275.25 791.90 - 74.74
10 ‘ 9.83 0.79 286.16 667.10 10.91 70.02
20 ! 17.26 0.72 356.82 714.00 21.90 71.99

Materiales y Métodos

Las condiciones experimentalgae se utilizaron sorconcentraciones de 0, 5, 10, 20, 50 pgeh Galactésido fenihicetil

cumarina disuelta en DMEn una soluciérrorrosivade salmuera(NaCl al 3%, utilizando una celda electroquimica de 3
electrodos como electrodo de trabajo el acero al carbono AI®18 con un areaexpuestade 2.81 cr el electrodo de
referencia Ag/AgCl y un contra electrodo de grafito. Todas las pruebas se tomaron por triplicado con ayuda de un adquisidor
de datos d@irlalmaCHACM imrsaea ruments Ver.50, un disco rotato
grafica.

Conclusiones

El Galactésido FeniAcetil Cumarina tiene buenas propiedades inhibidoras de la corrosion desde bajas concentraciones,
siendo la maxira eficiencia de inhibicion a 5 ppm.
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de México, 04510.

Resumen

Se estudio el efecto de la concentracionadaloinacomo inhibidor de la corrosibie origen natural en el acero AlSI 1018
inmerso en 3% NaCl + GOdemostrando que cuando se adicionan las diferentes ppm al medio corrosivo incrementé el valor
de la Zea en condiciones estaticgds cual indica ga disminuye el proceso de corrosion.

Introduccioén

Los compuestos organicos son uno de los métodos mas utilizados como inhibidores de la corrosién acida en varios procesos
industriales como la limpieza, la acidificacion de los pozos de petréleo, entrglftros

Recientemente la aplicacion de extractos de plantas en acero al carbono en solucién acida se menciona en la literatura comc
Artemisia Mesatlanticd2], extracto de hoja de olivo [3Ficus hispida[4], Salvia aucheri[5], Nigella sativa L.[6],
watermelon [7],Musa paradisic§B], Salvia officinalig[9], entre otros; para disminuir el proceso de corrosion ya que, cuando

son agregados en diferentes concentraciones muestran efectividad.

Una desventaja que tienen estos extractos es que tienen diversdasnde compuestos organicos y en algunos casos no se
sabe cudl es la molécula organica que esta inhibiendo el proceso de corrosion.

Bajo estas observaciones se buscé a otra planta como es el algeevpatenece a la familia de lésnthorrhoeaceaeSe

ha reportado quéa aloina es el principal componente del acibar, que la planta secreta como defensa para alejar a posibles
depredadores por su olor y sabor desadpadalambién interviene en el proceso de control de la transpiracién en
condiciones de elevada insolacion. La aloina es un glicésido antraquindnico que le confiere propiedades laxantes al acibar y
se utiliza en preparados farmacéuticos produciendo eroaessiergias a personas sensibles][10

Debido a que la aloina se encuentra en mayor proporcién en la planta del aloe vera se propuso para seomiiizado
inhibidor de la corrosignya que estructuralmente esta formadoun esqueleto de antraquinomedificado por la adicién
de una molécula de azulcar.

Figura 1. Estructura Quimica dea aloina

Discusion de los resultados

La Figura 2 muestra el diagrama de Nyquist en condiciones estaticas empleando la aloina como inhibidor de la corrosion, en
el cud se puede observar que muestra un aumento continuo en el valgsded Zc anzando val or es? m8xi n
ademas el semicirculo esta alargado lo cual se atribuye a que hay dos procesos involucrados uno relacionado a k& resistencia
la transferencia de carga y el otro a las moléculas del inhibidor.
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