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Resumen 

Se estudió la actividad fotocatalítica de TiO2 obtenido mediante anodizado de titanio. Se utilizaron dos electrolitos para 

anodizar: agua y etilenglicol, ambos con presencia de iones F-  y NO3
-, para favorecer el crecimiento de nanotubos de TiO2. 

Posteriormente se dopó la placa anodizada en etilenglicol con óxido de grafeno reducido (rGO), para ver si la actividad 

fotocatalítica de la especie aumentaba. El depósito se realizó aplicando un potencial constante a la placa de Ti anodizado, y 

colocando óxido de grafeno (GO) suspendido en el electrolito soporte. Para caracterizar el fotocatalizador se realizaron 

voltamperometrías lineales en oscuro y luz UV, únicamente en presencia del electrolito soporte, evaluando la fotooxidación 

del agua en estas dos condiciones. Se encontró una mayor actividad fotocatalítica con la superficie de TiO2 dopada con rGO, 

que con TiO2 solo.  

Introducción  

El TiO2 es un material utilizado en diferentes sectores de la industria, debido a su estabilidad química, bajo costo, fácil 

obtención y baja toxicidad, lo que le ha permitido ser usado en la fabricación de pigmentos en la industria alimenticia, 

fabricación de cosméticos, en el estudio de la fabricación de celdas solares, y como fotocatalizador en procesos de oxidación 

avanzada (POA) [1]. Este último uso es de los más estudiados para este semiconductor, siendo de interés los compuestos 

orgánicos en agua provenientes de residuos industriales.  

Como semiconductor, el TiO2 se puede explicar de acuerdo a la teoría de bandas: para promover un electrón de la banda de 

valencia a la banda de conducción se debe proveer al sistema la energía correspondiente a la banda de energía prohibida. 

Cuando el electrón se promueve se genera un hueco en la banda de valencia. Este par electrón hueco se puede recombinar, 

debido a que el electrón se encuentra en un estado de energía mayor al inicial, o bien, puede reccionar con especies donadoras 

o aceptoras de electrones que se encuentren interaccionando con la superficie del material. En el caso de los POA, el par 

electrón hueco puede generar especies de radicales libres al reaccionar con el agua del medio, las cuales son clave en la 

fotooxidación de los compuestos de interés [2]. 

En el caso del TiO2 la banda de energía prohibida, o band gap, corresponde a 3.2 eV, lo que en radiación electromagnética 

corresponde a longitudes de onda menores a 380 nm, es decir, dentro del rango de luz UV. Este valor se cumple cuando la 

estructura cristalina del TiO2 es anatasa, la cual se ha reportado que presenta menor índice de recombinación del par electrón 

hueco. 

Para evitar la recombinación de este par, el TiO2 se puede dopar con diferentes compuestos, como óxidos metálicos de la 

serie de transición, o compuestos no metálicos. El dopado, además, puede disminuir los niveles de energía del semiconductor, 

por lo que la energía que debería irradiarse al TiO2 para que actúe como fotocatalizador sería menor y estaría en el rango de 

luz visible, facilitando y disminuyendo su costo de funcionamiento. 

En este trabajo se dopó el TiO2 con óxido de grafeno reducido (rGO), el cual es una forma oxidada del grafeno, conocido por 

su con alta conductividad y resistencia mecánica. En su forma oxidada, el grafeno pierde su conductividad al no tener los 

enlaces ˊ entre cada carbono, por lo que se comporta como un aislante. Por otro lado, el rGO es un intermedio entre estas dos 

especies, por lo que se comporta como un semiconductor con band gap variable, dependiente de su grado de oxidación. El 
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óxido de grafeno se puede obtener a través del método de Hummers [3] a partir de grafito y, posteriormente se puede reducir 

a rGO mediante diferentes rutas, química, térmica y electroquímicas [4]. 

Discusión de resultados 

La placa de Ti se anodizó en un medio electrolito de etilenglicol con presencia de iones F- y NO3
- que, de acuerdo a [5] 

favorecen el crecimiento de los nanotubos de TiO2. La placa se caracterizó mediante voltamperometría lineal, para estudiar la 

oxidación del agua en oscuro y en luz UV (gráfico 1). Las señales E corresponden a la placa anodizada. Al aplicarse el 

barrido de potencial, se observa que la señal registrada de corriente incrementa su intensidad cuando se irradia con luz UV. 

Además, estas señales se relacionan con la oxidación del agua en presencia de la placa de Ti anodizado, debido a que el TiO2 

se considera como fotoánodo. 

 

 

Gráfico 1. Voltamperometría lineal a 100 mV/s en KNO3 0.1 M, con burbujeo de N2 durante 20 min. Las señales de 

oxidación de agua correspondientes a E, son de la placa de TiO2 anodizado en oscuro y luz UV, mientras que las señales ED, 

a la misma placa dopada con rGO, en oscuro y luz UV. 

 

El TiO2, al ser un semiconductor tipo n, antes de entrar en contacto con el electrolito que contiene un par redox, en este caso 

el agua, tendrá un nivel de Fermi cercano a la banda de conducción, y será mayor que el del electrolito. Cuando los dos 

medios entran en contacto, provocará que los electrones que se promueven a la banda de conducción del semiconductor, sean 

transferidos a la disolución, formando radicales como el . OH, por lo que el semiconductor se cargará positivamente, con 

respecto a la solución. Por esta razón, se dice que el TiO2 se comporta como fotoánodo en los procesos fotocatalíticos, y es 

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

En el mismo gráfico se observan las voltamperometrías lineales después de depositar el rGO a potencial constante sobre la 

placa anodizada de Ti en etilenglicol (señales ED). En la zona de corriente anódica se aprecia una señal de oxidación cuando 

la placa se ilumina con luz UV. A 100 mV/s esta señal no es visible cuando el sistema se encuentra en oscuro. Es probable 

que esta señal se deba a la oxidación del agua, la cual se favorece cuando se irradia luz UV. Por otro lado, se observa un 

mayor incremento en la señal de corriente con luz UV en la placa dopada con rGO que aquella donde únicamente se 

encuentra el TiO2. Evidentemente, falta caracterizar por difracción de rayos X, lo cual permitirá saber cuál es la estructura 

cristalina del TiO2 que predomina antes y después del depósito de rGO, así como las pruebas de MEB para evaluar el tamaño 

de los nanotubos antes y después del dopado. 
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Métodos 

Anodizado de Ti: Formación de nanotubos de TiO2 

Etilenglicol con NH4F 0.5 % m/m y H2O 2.5 m/m, a 30 V por 120 min. Se usó un alambre de Pt como cátodo y Ti lijado 

hasta término espejo como ánodo. Posteriormente se sonificó la placa anodizada durante 60 s y se colocó en la mufla a 450 

°C durante 60 min para formar la estructura cristalina anatasa. 

 

Electrodepósito de rGO sobre nanotubos de TiO2 

El GO se obtuvo a partir de grafito mediante una variación del método de Hummers, la cual se siguió de [3]. Para depositarlo 

sobre la placa anodizada de Ti se usó 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 KNO3 1 M donde se suspendió el GO con un baño ultrasónico. El GO se reduce y deposita de 

manera simultánea en forma de rGO sobre el TiO2 al aplicar dicho potencial. 

 

Caracterización por voltamperometría lineal 

Se usó KNO3 0.1 M como electrolito soporte, la placa a caracterizar como electrodo de trabajo, como contraelectrodo grafito 

y un electrodo de calomel saturado como electrodo de referencia.  

 

Conclusiones 

 

Se observó que la placa de titanio anodizado presenta una mayor actividad fotocatalítica hacia la oxidación del agua cuando 

se dopa con rGO, que cuando se encuentra únicamente en forma TiO2. Es decir, el dopado con rGO favorece dicha actividad 

cuando el sistema se irradia con luz UV. Faltan pruebas de caracterización para saber si la estructura cristalina que predomina 

después de anodizar la placa de Ti es la anatasa, la cual presenta menor tasa de recombinación del par electrón hueco. Por 

otro lado, la microscopia electrónica de barrido permitirá saber la morfología de las nanoestructuras formadas de TiO2.  
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Resumen 

La presencia de arsénico en las aguas subterráneas puede ser natural o antropogénica. La necesidad de remover el arsénico de 

las aguas subterráneas y aguas residuales tales como las aguas acidas de las minas, las colas y los licores de proceso 

metalúrgicos. El arsénico oxidado puede ser eliminado por una coprecipitación de hierro. El hierro añadido puede actuar 

como un oxidante, o como un coagulante. La oxidación de As(III) a As(V) proporciona un beneficio adicional al producir 

sólidos más estables para su eliminación segura. Para este trabajo se sintetizaron nanopartículas mediante una celda 

electroquímica. A los sólidos obtenidos se le aplicaron diferentes técnicas de caracterización para identificar el tipo de 

especie  y posteriormente se estudió su afinidad de dichos sólidos en una solución contaminada con arsénico.  

Palabras clave: síntesis, nanopartículas de hierro, afinidad, arsénico, mitigación 

Introducción  

En muchas partes del mundo, el agua potable está contaminada con  arsénico. Este elemento es eliminado por la minería, las 

industrias químicas y las refinerías, etc.1 La presencia de arsénico en las aguas subterráneas puede ser también natural debido 

a la lixiviación de rocas y sedimentos que contienen este elemento.2 Estas aguas subterráneas contienen grandes cantidades 

de arsénico y son consumidas por millones de personas en todo el mundo, en países como Bangladesh, Camboya, China, 

India, Laos, Myanmar, Nepal, Pakistán y Vietnam en Asia.3 Este problema también está presente en el continente americano, 

en países como Argentina, México, Chile, Perú, Estados Unidos, Brasil y Canadá.4,5 Por estas razones, la Agencia de 

Protecci·n Ambiental de los Estados Unidos ha establecido la cantidad de 10 ɛg Lī1 como el nivel máximo de contaminación 

permitido en el agua potable.6 Por lo tanto, se han estudiado varias alternativas para resolver este problema. Una alternativa 

es la nanotecnología con el uso de compuestos a base de hierro cero-valente y de óxido de hierro. El área superficial que 

presentan los materiales nano-estructurados es una buena alternativa para poder mitigar la mayor cantidad de arsénico 

contenido en distintos ambientes acuosos. 7  

Metodología 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizó una celda típica de tres electrodos, se empleó un electrodo de trabajo de hierro, 

como contra electrodo una malla DSA y como electrodo de referencia un electrodo de calomel saturado (ECS); tomando lo 

reportado  por Fauziatul Fajaroh8 y modificando ciertas variables del proceso. La solución de sulfato férrico fue preparada 

utilizando productos químicos grado reactivo analítico y agua desionizada. Las técnicas electroquímicas utilizadas fueron: 

voltamperometría cíclica, cronopotenciometría  y pulsos galvanostáticos, todas las técnicas se realizaron en un Potenciostato-

Galvanostato Princeton Applied  Research modelo VersaSTAT 4. La caracterización de la solución tratada por la técnica de 

pulsos galvanostáticos, se realizó mediante UV-vis y 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 solución de arseniato de sodio controlando la 

concentración de arsénico como de solución de nanopartículas agregada al agua contaminada. Cabe destacar que los estudios 

siguen en curso; los resultados obtenidos se analizarán por microscopia electrónica de transmisión y se realizará un mapeado 

para conocer el comportamiento del arsénico en presencia de las nanopartículas de hierro.       

Resultados y discusión  

Voltamperometría cíclica   

mailto:barrron.romero.daniel@gmail.com
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Figura 2. Cronoamperograma de la reducción de Fe sobre el electrodo 

de Hierro en el intervalo de -3.61 a -3.86A. 

En la figura 1 se observa el voltamperograma cíclico de la solución electrolítica de sulfato férrico sobre el electrodo de 

trabajo de hierro, en la ventana de potencial de -0.1V a 0.5 V vs ECS a una velocidad de barrido de 15 mV/s. Se puede 

observar un pico de reducción de la especie iónica de -163.78mV a -209.786mV que es correspondiente al pico de oxidación 

de 129.123mV a 224.483mV. La información obtenida del pico de reducción sirvió para determinar los potenciales a utilizar 

en las cronopotenciometrías para la electrodeposición sobre el electrodo de trabajo.       
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Cronoamperometria 

Los estudios cronopotenciometrícos sirvieron para conocer los potenciales más estables. En la figura 2 se muestra el análisis 

cronamperométrico sobre un electrodo de hierro. La macro electrólisis se llevó a cabo durante 10 minutos sin agitación en la 

solución. En la figura 2 se muestra el transitorio galvánico contenido sobre el electrodo de hierro en un intervalo de corriente 

de -3.61 a -3.86A.  

 

  

 

Electrodeposición 

Se realizó un recubrimiento al ánodo de hierro sumergiendo dicha pieza en la celda, con solución de sulfato férrico y 

controlando la corriente así como la tensión eléctrica  para cubrir o depositar una capa. Como resultado se obtuvo un polvo 

muy fino de color negro, se lavó exhaustivamente con agua desionizada y fue secado en mufla a 170ĘC hasta eliminar todo 

rastro de humedad. Posteriormente, se analizó por MEB para conocer el tamaño de partícula y EDS para conocer la 

composición de los resultados obtenidos.  

Contaminación de agua 

Para comprobar la afinidad de las nanopartículas de hierro sobre metales pesados, se preparó agua desionizada con arseniato 

de sodio, la reducción de arsénico ha actualmente se ha estudiado mediante EAA calculando la concentración de iones de 

arsénico contenidos en la solución. Actualmente se siguen realizando estudios sobre la afinidad de las nanopartículas  

agregando las nanopartículas obtenidas mediante el deposito, controlando temperatura, concentración y agitación. 

Posteriormente se seguirán los estudios con las nanopartículas obtenidas mediante pulsos galvanostáticos controlando las 

variables anteriormente mencionadas.  

MEB-EDS 

Figura 1. Voltamperograma de la solución de sulfato férrico sobre el electrodo de hierro en 

la ventana de -0.2 a -2.5 V a una velocidad de barrido de 25 mV/s. 
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Figura 3. Micrografía obtenida por MEB del depósito realizado sobre 

el ánodo.  

Figura 4. EDS donde se confirma la presencia del óxido de hierro. 

El polvo obtenido por medio de la deposición electroquímica fue analizado por microscopía electrónica de barrido, en la cual 

se muestran las NPôs de hierro, las cuales tienen un tamaño de entre 40 y 60 nm (Fig. 3). 

 

 

 

Mediante espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS) se confirmó la presencia de hierro en el depósito, se 

considera que es hierro cero-valente debido a que no se presenta oxígeno en el espectro de EDS (Fig. 4).  

 

 

UV-VIS 

A continuación, se presenta el espectrograma de UV-Vis para NPôs de Fe coloidales obtenidas por medio de la t®cnica de 

pulsos galvanostáticos. Se grafican longitud de onda contra absorbancia. 
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Figura 5. Espectrograma UV-vis para una muestra de Fe NPôs 
coloidales obtenidas mediante los pulsos galvanostáticos. 
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Conclusión 

De acuerdo a los resultados de voltamperometría cíclica se obtuvieron los intervalos de corriente y potencial donde tiene 

lugar la reducción de la especie iónica de hierro. Por medio de las cronopotenciometrías se obtuvo un depósito de hierro 

sobre la superficie del electrodo de trabajo, se caracterizó por microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS), la técnica de 

pulsos galvanostáticos permitieron la obtención de NPs de hierro que fueron caracterizadas por UV-vis.  

Obteniendo nanopartículas esféricas de tamaños que van desde los 20 hasta los 60 nanómetros, agrupadas en aglomerados,  

en todo el electrodo. Mediante el EDS se ha comprobado la presencia de hierro y la ausencia de oxígeno, lo que sugiere que 

se han obtenido nanopartículas de hierro cero-valente.  
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aplicación en fotocatálisis. 

Esteban Velasco Tinajero1, Mirelle Provisor Martínez, Wendy Sánchez Salas, Alí Kevin Villasana Herrera, Aurora Ramos Mejía2 

1Facultad de Química, Departamento de Fisicoquímica, Universidad Nacional Autónoma de México 

1estveltin@gmail.com, 2armej@unam.m x 

Resumen  

Para mejorar la actividad fotocatalítica del TiO2 se propone estudiar un sistema acoplado con óxido de grafeno reducido. Se 

sintetizó el óxido de grafeno por medio del método de Hummers y después se redujo térmicamente en atmósfera inerte. 

Dichas especies se caracterizaron por MEB La actividad fotocatalítica del sistema TiO2/rGO se probó por espectrofotometría 

en la oxidación de anaranjado de metilo en oscuro y en luz UV. Dicha actividad presentó una mejora en comparación al TiO2 

por sí solo. Finalmente se estudió el sistema por voltamperometría lineal para la fotoxidación de fenol, en el que se corroboró 

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

Introducción  

El TiO2 es un semiconductor de gran estabilidad, bajo costo y alta disponibilidad. Es posible utilizarlo en técnicas de 

oxidación avanzada de diversos contaminantes, por lo cual es útil en la purificación de aguas residuales. De acuerdo a la 

teoría de bandas, este semiconductor es capaz de transferir electrones de la banda de valencia a la banda de conducción 

cuando se le incide luz de energía correspondiente a su banda de energía prohibida (band gap), formando pares electrón 

hueco [1]. Estos portadores son de gran utilidad para producir los radicales encargados de actuar sobre los contaminantes 

orgánicos. Sin embargo, la producción del par electrón hueco ocurre cuando se incide luz ultravioleta, pues con luz visible la 

eficiencia es muy baja. Para mejorar la eficiencia del TiO2 se puede dopar con otros materiales (óxidos y metales) que ayuden 

a que el intervalo de luz se amplíe o se recorra hacia la región visible, facilitando su uso para el tratamiento de contaminantes. 

La presencia de otros compuestos impedirá que haya una recombinación de los portadores de carga [2]. Se pretende estudiar 

el dopado de TiO2 con óxido de grafeno reducido, el cual es una forma oxidada del grafeno. El grafeno presenta alta 

estabilidad térmica, resistencia mecánica, alta área superficial, alta conductividad y rápida transferencia de electrones. No 

obstante, los diferentes niveles de oxidación de grafeno son de gran interés, pues las multicapas y la presencia de grupos 

funcionales base oxígeno confieren a estos materiales características para distintas aplicaciones, entre ellas la mejora de 

materiales como el TiO2 en fotocatálisis [3], modificando el band gap del semiconductor de interés. El óxido de grafeno 

(GO) y óxido de grafeno reducido (rGO) también son utilizados para almacenamiento de energía y fabricación de 

dispositivos fotovoltáicos. Cabe destacar que las propiedades electroquímicas y electrónicas de dichos materiales no sólo 

dependen fuertemente de su estructura, sino también de su ruta de síntesis.  

Resultados y discusión 

El óxido de grafeno reducido térmicamente se caracterizó por MEB (figura 1). Se observa una diferencia notable cuando las 

escamas de grafito (a) pasan a su forma oxidada, debido a que los grupos a base de oxígeno en el GO (c) permiten que exista 

una separación entre cada una de las capas que conforman el grafito. Al reducir térmicamente, la mayoría de los grupos 

carbono oxígeno se pierden en forma de CO2, además de que la exposición a altas temperaturas permitirá que se produzcan 

nuevamente los enlaces sp2 entre cada carbono, pero provocando que capas se separen, es decir, sin volver al estado inicial 

como el grafito (b).   
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Figura 1. Caracterización por MEB a) grafito, b) rGO y c) GO. 

En el espectro Raman (figura 2) se observa que la 

banda D (1348 cm-1) aumenta considerablemente 

con el GO. En ocasiones esta banda se relaciona 

con el desorden, el cual es mayor en el GO debido a 

la pérdida de enlaces sp2 y presencia de grupos 

oxigenados. De igual manera, en la región 2D 

(2500 ï 3250 cm-1), se observan bandas anchas que 

pueden estar relacionados con el cambio en la 

superficie del GO, cuyo comportamiento regresa de 

manera similar al observado con el grafito cuando 

el GO se reduce a rGO, lo cual, al igual que la 

disminución de la intensidad de la banda D, nos 

indica que la muestra sí se redujo con el tratamiento 

térmico. 

 

 

Figura 2. Caracterización por espectroscopia Raman a) grafito, b) rGO y c) GO. 

 

Estudio fotocatalítico  

Para el estudio fotocatalítico del TiO2 y TiO2/rGO pintados en placa de Zn, se observó la descomposición de anaranjado de 

metilo (AM) cuando se irradia luz UV. En la figura 3 se observa que para TiO2/rGO la remoción de AM de la disolución es 

mayor que cuando se encuentra la placa pintada únicamente con TiO2 solo. Por otro lado, la luz UV tiene efecto sobre la 

descomposición del colorante, la cual se observa en la tendencia C del mismo gráfico, y es, en efecto, mayor que cuando se 

coloca la placa de TiO2. Esto se debe a que la presencia de la placa 

pintada con TiO2 obstruye la incidencia de luz UV sobre la disolución de AM. Por otro lado, el hecho de que la placa de 

TiO2/rGO sea más eficiente también tiene que ver con las propiedades adsorbentes que tiene el rGO. Sería necesario realizar 

estudios de adsorción para evaluar la cantidad de AM que se adsorbe y la que se fotooxida. 

 

Figura 3. Fotooxidación de AM con luz UV en A) placa de Zn recubierta con TiO2, B) placa de Zn recubierta con TiO2/rGO 

y C) únicamente luz UV. 
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Fotooxidación del fenol 

Para corroborar la actividad fotocatalítica, se hicieron voltamperometrías lineales para estudiar la oxidación de fenol. Para 

evitar que se formara un par galvánico entre el Zn y los recubrimientos de TiO2/rGO y afectar las mediciones 

electroquímicas, se optó por recubrir placas de Ti. Sin embargo, estas placas no mostraron señal al oxidar el fenol, por lo que 

se optó trabajar con Pt como electrodo de trabajo y TiO2/rGO en polvo en la disolución. En la figura 4 se muestran estos 

resultados, donde la señal de oxidación de fenol con Pt sin polvos está por debajo de las señales cuando los polvos se 

encuentran en la disolución. La presencia de luz UV incrementa la señal de oxidación de fenol de manera evidente, por lo que 

el efecto que tiene el rGO sobre el sistema no sólo corresponde a la adsorción de las especies, sino que también aumenta la 

actividad fotocatalítica. 

 

 

 

Figura 4. Voltamperometría lineal de la fotooxidación de fenol (250 ppm) en Na2SO4 0.1 M con presencia de TiO2/rGO en 

polvos, usando como electrodo de trabajo Pt. La línea continua corresponde a la disolución sin polvos; mientras que la línea 

discontinua al sistema con polvos en oscuro y la línea punteada en luz UV. 

 

Métodos 

Síntesis de rGO. El GO se obtuvo a partir de grafito mediante del método de Hummers, la cual se siguió de [4]. 

Posteriormente, la reducción de GO se llevó a 1100°C durante 5 minutos en presencia de N2 con una tasa de calentamiento de 

40 °C/min. 

 

Placas de Zinc recubiertas con TiO2, TiO2/rGO. Se recubrieron placas de Zn con una mezcla homogénea de TiO2 ácido 

acético al 5% v/v, con consistencia parecida a pintura. Para el recubrimiento de las placas de TiO2 y rGO se adicionó con una 

punta de espátula el rGO a la mezcla de TiO2 (proporción aproximada de 1:100), hasta producir una mezcla homogénea. Se 

continuó agregando rGO sin perder la homogeneidad de la mezcla. El curado del recubrimiento se hizo a 200°C en vacío, 

durante cinco minutos. Posteriormente se lavaron las placas con agua desionizada para eliminar residuos. 

 

Conclusiones 

Se sintetizó exitosamente GO y rGO por medio de una variación del método de Hummers, y reducción térmica, 

respectivamente. Se efectuó la oxidación de AM con el sistema TiO2/rGO el cual presenta una mejora con respecto al TiO2 

por sí solo, la cual puede estar ligada a las propiedades adsorbentes de las especies de grafeno, además de que la interacción 

entre TiO2 y rGO influye en el aumento de la actividad fotocatalítica. En las voltamperometrías lineales se observó un 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   

52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 

Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 12 

incremento en la señal de fotooxidación 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 
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Resumen 

Se presenta la síntesis de siete 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos, derivados de teofilina y él estudió, mediante espectroscopia 

de impedancia electroquímica, del efecto de la concentración de estos triazoles como inhibidores de la corrosión en el acero 

API 5L X52 inmerso en HCl 1M. Se encontró en todos los casos que la eficiencia de inhibición aumenta con el aumento de la 

concentración del triazol sin embargo los compuestos clorado y yodado presentan las mejores eficiencias (mayores al 86%) a 

50 ppm.  

Introducción  

La industria petrolera utiliza materiales metálicos para lograr extraer, transportar, procesar y almacenar los diferentes 

productos desde los pozos hasta los terminales de embarque, pasando por etapas de procesamiento y almacenamiento [1,2]. 

Por otro lado, el HCl se utiliza para la estimulación en los pozos petroleros para evitar el taponamiento [3] y este ácido es 

capaz de disolver la película pasiva del metal dejándolo en un estado activo, lo cual facilita el proceso de corrosión. Una de 

las tecnologías más significativas para el control de la corrosión es el uso de los inhibidores orgánicos de la corrosión. 

Recientemente hemos demostrado que los triazoles derivados de nucleobases resultaron ser eficientes inhibidores de 

corrosión [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 corrosión desde bajas 

concentraciones (10 ppm) [5]. 

Discusión de los resultados 

La síntesis de 1,3-dimetil-7-(prop-2-in-1-il) -3,7-dihidro-1H-purina-2,6-diona (2) se llevó a cabo con el método descrito por 

Adharvana Chari [6], utilizando como materia prima teofilina. Posteriormente el compuesto (2) se utilizó para la síntesis de 

los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos que se prepararon en buenos rendimientos (Tabla 1), utilizando una reacción de 1,3-

cicloadición tipo Huisgen-Multicomponente, la cual se promueve mediante la hidrotalcita calcinada (HTc) Cu/Al, figura 1.  

 

Figura 1. Esquema de reacción para la obtención de los triazoles derivados de teofilina. 

 

Tabla 1. Rendimientos de 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos 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 I 68 
 

En la evaluación electroquímica de la corrosión se usó EIS. Los diagramas de Nyquist de los compuestos a diferentes 

concentraciones se ajustaron utilizando los circuitos eléctricos equivalentes (figura 2), para obtener las resistencias: Rs es la 

resistencia de la solución, Rtc es la resistencia a la transferencia de carga y Q es el elemento de fase constante. El valor de la 

eficiencia de inhibición puede ser obtenido mediante la ecuación 1. 

  

 

En los 

parámetros electroquímicos 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 electroquímica (Cdl) disminuye cuando se 

agrega más concentración del inhibidor, lo que se atribuye al desplazamiento de las moléculas del agua con la adsorción de 

las moléculas de los triazoles derivados de teofilina, y la resistencia a la transferencia de carga se incrementa cuando se 

adiciona mayor concentración del inhibidor. Finalmente, el valor de la eficiencia de inhibición alcanzó un máximo de 87% de 

efectividad a 50 ppm para los compuestos 5 y 7. 

Tabla 2. Parámetros electroquímicos de los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos para el acero API 5L X52 inmerso en HCl 1M. 

Inhibidor C 

(ppm) 

Rs 

(Ý cm2) 

±SD n Cdl  

(ɛF cm-2) 

±SD Rtc 

(Ýcm2) 

±SD EI 

(%) 

±SD 

 0 4.85 0.4 0.8 400.5 2.5 50 2.3 - - 

 5 1.1 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 12.5 227.6 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 1.1 0.4 0.8 63.4 68.6 305.7 30.7 83.5 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 15.4 187.3 35.0 72.2 6.0 

 5 11.5 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 29.5 290.7 50.1 82.3 2.8 

 50 6.3 7.4 0.9 209.5 166.6 415.8 71.9 87.6 2.4 

 5 1.0 0.0 0.8 88.7 0.0 162.5 15.0 69.0 33.8 

Rs Q

Rtc

Element Freedom Value Error Error %

Rs Fixed(X) 0 N/A N/A

Q-Q Fixed(X) 0 N/A N/A

Q-n Fixed(X) 1 N/A N/A

Rtc Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus

Figura 2. Circuito eléctrico equivalente 

utilizado en el sistema sin y con inhibidor 
Ecuación 1. 
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6 10 1.1 0.0 0.9 118.2 7.2 187.1 4.5 73.3 34.6 

 20 1.1 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 15.5 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 33.5 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: Desviación estándar 

Materiales y Métodos 

Procedimiento general para la síntesis de los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos. 

7-((1-(4-fluorobencil)-1H-1,2,3-triazol-4-il) metil)-1,3-dimetil-3,7-dihidro-1H-purina-2,6-diona (4).  

En un tubo de microondas con una barra de agitación magnética, se colocaron, 1 mmol de 1,3-dimetil-7-(prop-2-in-1-il) -3,7-

dihidro-1H-purina-2,6-diona 2, 0.2 mmoles de ascorbato 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 etanol-agua (3:1), la mezcla reacción se colocó 

en un reactor de microondas (CEM discover) durante 30 min a 80 °C. La reacción fue monitoreada por TLC, posteriormente 

se centrífugo para retirar la hidrotalcita calcinada Cu/Al, se añadió agua y se extrajo con diclorometano, se secó con Na2SO4 

anhidro, se filtró y se concentró bajo presión reducida. El crudo de reacción se purificó por cromatografía de columna silica 

gel eluída en CH2Cl2-EtOH (95:05). Se obtuvo un sólido blanco con un rendimiento del 90%, p.f. 182-186 °C. 1H RMN 

(400.13 MHz, CDCl3): ŭ= 3.39 (3H, s, N1-CH3), 3.56 (3H, s, N3-CH3), 5.47 (2H, s, H13), 5.56 (2H, s, H10), 7.06 (2H, t, J= 

8.61 Hz, H15), 7.26 (2H, dd, J= 8.64, 4.34 Hz, H16), 7.75 (1H, s, H12), 7.82 (1H, s, H8). 13C NMR (100.61 MHz, CDCl3): 

ŭ= 27.99 (N1-CH3), 29.82 (N3-CH3), 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). FT-IR/ATR vmax/cm-1: 3144.88, 3116.27, 3000.48, 2960.31, 1691.08, 1651.91, 1549.09, 1512.06, 1456.51, 

1226.98, 1023.54, 786.67, 750.59, 615.31, 522.38. HRMS (ESI-TOF) calculado para C17H17N7O2F + H+: 370.1422; 

encontrado: 370.1419. 

Evaluación electroquímica de los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos. 

Se preparó una disolución 0.01 M de triazoles disueltos en DMF. Posteriormente, se agregaron las concentraciones de 5, 10, 

20 y 50 ppm del inhibidor en la solución de corrosiva HCl 1M. Se utilizó un equipo Zenium-Zanner aplicando un potencial 

sinusoidal de ±10 mV en un intervalo de frecuencia (10-1 Hz a 104 Hz) en una celda electroquímica 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 electrodo fue preparada usando un método de metalografía convencional utilizando un área expuesta de 1 cm2 

y se hicieron por triplicado. 

Conclusiones 

Los mejores inhibidores son los compuestos teofilina triazol clorado y yodado 5 y 7 respectivamente a una concentración de 

50 ppm con una eficiencia del 87%, siendo el menos eficiente el compuesto 4 portador del halógeno flúor. 
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Resumen 

La corrosión es uno de los fenómenos que afectan la integridad de las estructuras de concreto, por lo cual, uno de los métodos 

para protección en las varillas de acero de refuerzo que se ha implementado es el uso de recubrimientos orgánicos incluyendo 

materiales de reciclado, esto con el fin de contribuir al cuidado del medio ambiente. Para este ensayo se empleó material 

reciclado (poliestireno expandido). Se elaboraron dos series de cilindros una con 3.5% de NaCl en el agua de amasado y otra 

con agua purificada. Para el análisis del funcionamiento del recubrimiento se implementaron tres técnicas electroquímicas: 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica, Resistencia a la polarización y Ruido Electroquímico. Los resultados 

demuestran que la varilla se encuentra activa y se manifestó el desarrollo de óxidos, por lo tanto el recubrimiento orgánico no 

funcionó como protector para disminuir la velocidad de corrosión. 

Introducción 

La aplicación de recubrimientos es uno de los métodos actuales para evitar o retrasar la corrosión en el acero de refuerzo 

embebido en concreto. Con la finalidad de contribuir al cuidado del medio ambiente se ha implementado material  reciclado 

orgánico para la fabricación de recubrimientos. El uso de técnicas electroquímicas se ha presentado como una opción para el 

estudio del acero de refuerzo embebido en concreto mediante señales eléctricas y el análisis de la respuesta del sistema. La 

rapidez de medición y sensibilidad son algunas ventajas de las técnicas electroquímicas, además de ser pruebas no 

destructivas. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el recubrimiento aplicado no aporta una barrera física que 

incremente la resistencia del refuerzo de acero contra la corrosión. Se aprecia el efecto de la adición de NaCl en el agua de 

amasado y las condiciones de exposición sobre la respuesta electroquímica de la intercara concreto-refuerzo embebido. 

Materiales  

Se usaron varillas de refuerzo convencional para construir los cilindros armados de 3/8ò (0.95 cm) de di§metro y una longitud 

de 18 cm. Las varillas fueron limpiadas, delimitadas mediante una pintura y cinta aislante, dejando 5 cm para la aplicación 

del recubrimiento orgánico al centro de 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 carbonatación y otra con una varilla embebida en el centro. A 

la mezcla de una serie se le agregó NaCl al 3.5% y en la complementaria solo se usó agua purificada. 

Las dimensiones de diseño fueron: 7.5 cm de diámetro y 15 cm de altura con relación agua cemento (a/c) de 0.57.  

 

Métodos  

El seguimiento se hizo utilizando una celda convencional de tres electrodos, siendo 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 polarización (Rp), con un barrido de -20 a 20 mV con respecto al 

potencial de corrosión (Ecorr); Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE) con un barrido desde 100,000 a 0.001 Hz, 

con amplitud de 10 mV y Ruido electroquímico (RE) registrando 1024 mediciones en potencial y corriente con un registro 

cada segundo. 

Fueron elegidos para la experimentación cuatro condiciones, con la finalidad de observar el efecto de cada una de ellas en el 

deterioro de las muestras.  

a) Exposición atmosférica natural. Azotea del Centro de Investigación en Corrosión de la Universidad Autónoma de 

Campeche. Testigo, T) 
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b) Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (CRIP). Ubicado sobre la línea de costa de San Francisco de Campeche en 

el km 5 de la carretera Campeche-Lerma. En este sitio se han realizado proyectos de corrosión atmosférica desde 1993, por lo 

que se cuenta con información de su agresividad atmosférica de acuerdo a la norma ISO 9223[5] 

c) Cámara de carbonatación acelerada (CCA). Condiciones experimentales: Humedad relativa 65 ± 5 %, Temperatura de 25 

°C, ± 2 °C, Concentración de CO2 de 1.2 %. Estos parámetros fueron registrados empleando sensores de temperatura y 

humedad relativa (HOBO ware Pro V2) y CO2 (Telaire 7001). 

d) Disolución de NaCl (SS). Inmersión permanente con una concentración de NaCl 3.5% en peso, aproximando agua de mar. 

Discusión y resultados 

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de carbonatación para cilindros expuestos en CCA, se 

aprecia que los cilindros con cloruros en el agua de amasado tiene mayor carbonatación que los de concreto simple. Los 

cilindros expuestos a otros medios no presentaron carbonatación. 

Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE) 

Probetas expuestas en Cámara de Carbonatación. 

En la Figuras 2 se aprecian los espectros de las muestras expuestas a la cámara de carbonatación CCA. La impedancia en los 

espectros con NaCl tiene un orden de magnitud entre 100000 y 1000000 Ýcm2; en los espectros sin contenido de NaCl el 

orden de magnitud es muy similar, aunque ligeramente mayor. La impedancia es alta ya que se mantiene bajo condiciones 

constantes la humedad relativa de 65 ± 5 %, permitiendo estabilidad de la película pasiva sobre la superficie del acero. 

Aunque el proceso de carbonatación se da rápido este no influye para que la varilla desarrolle corrosión, por los niveles de 

humedad relativa que no permiten humedad sobre el acero. Se observa que no tiene influencia la presencia de NaCl en los 

especímenes expuestos en la cámara de carbonatación, CCA. 

   

Figura 1. Profundidad de carbonatación de probetas 

expuestas a la CCA. 

Figura 2. Espectros de especímenes con NaCl 

expuestos en la CCA. 

Ruido Electroquímico (RE) 

Los datos obtenidos en la prueba de Ruido Electroquímico realizados en un periodo de seis meses y tratados con la rutina de 

ajuste de un simulador, se ilustran en la Figura 13, donde se observa que la serie de solución salina (SS) se encuentra en un 

rango menor con respecto al resto de las series. Esto indica que la presencia de agua permanente en el concreto favorece su 

activación. Para la serie en la cámara de carbonatación, el intervalo de humedad mantiene valores elevados de resistividad del 

concreto, y por tanto baja agresividad. En las exposiciones naturales como CICORR y CRIP, la variación de humedad 

relativa propicia un llenado-vaciado de los poros del concreto, llevando a valores de resistividad elevados que mantienen sin 

actividad la interfase concreto-varilla. 

Resistencia de Polarización 

En la Figura 4 se presentan los valores medidos de la resistencia a la polarización obtenidos de cada una de las probetas 

durante el periodo de exposición. Los especímenes se muestran activos en los primeros meses, como se puede ver con el paso 
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del tiempo la Rp va en aumento. Las probetas expuestas a la cámara de carbonatación presentan una mayor resistividad esto 

debido a las condiciones de humedad que se encuentran controladas, en el caso de las probetas expuestas a solución salina 

son las que tienden a estar más activas. Los valores obtenidos son cercanos a los de resistencia en ruido. 

   

Figura 3. Valores de Resistencia en ruido (RE).  Figura 4. Valores de Resistencia de Polarización  

(RP). 

 

CONCLUSIONES 

Las probetas expuestas a CCA fueron las únicas que presentaron carbontación. La penetración del CO2 en combinación con 

los componentes del cemento presentes en los poros provoca que el pH descienda. En medio natural e inmersión permanente 

no fue factible el proceso de carbonatación. 

La serie de probetas inmersas en NaCl son las que muestran menor impedancia, Rp y RE, lo que indica que la humedad 

permanente afecta las condiciones de la intercar entre el concreto y la varilla. Cabe mencionar que este medio es el más 

agresivo por el alto contenido de cloruros.  

En las gráficas de Ruido Electroquímico y Resistencia a la polarización se 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 óxidos, indicio de que 

el recubrimiento orgánico no está funcionando como protector para disminuir la velocidad de corrosión en la varilla. 
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Se llevó a cabo durante la realcalinización electroquímica, midiendo la polarización impuesta de 4/m2 en el acero de refuerzo 

y la distribución del campo eléctrico en la parte superior del concreto. Se realizó en dos series de concreto armado 

previamente carbonatadas. Se midió el potencial de media celda del acero y se realizó un registro fotográfico de la migración 

de iones alcalinos. Durante 15 días propuestos se alcanzó potenciales entre -2500 y -3500 mV y los valores de la resistencia 

conocida confirmaron el control de la polarización propuesta. El registro fotográfico confirmó la realcalinización de ambos 

especímenes hasta una profundidad de 40 mm. El mapeo de potencial en la parte superior presentó un comportamiento 

secuencial irregular similar al del acero, pero afectado por la resistividad característica a la heterogeneidad del concreto. 

 

Introducción 

La carbonatación es una de las principales causas de la perdida de la durabilidad de las estructuras de concreto armado. Esta 

reacción hace que el pH del concreto disminuya lo que provoca que la capa pasiva del acero se rompa e inicie el proceso de la 

corrosión [1,2]. La realcalinización electroquímica es una técnica que le devuelve a los niveles de alcalinidad característica 

del concreto lo que propicia que de detenga el proceso de corrosión al volver a formarse la capa pasiva, estable bajo estas 

condiciones [3,4]. 

 

Metodología 

Para la investigación se utilizaron dos series de concreto previamente carbonatadas con una relación agua/cemento (a/c) 0.49 

y 0.69, con dimensiones de 15x15x30 cm y varillas con espesores de recubrimiento de 15, 20 y 30 mm, ver Figura 1.  

 

Figura 1. Ilustración esquemática del espécimen utilizado. 

 

Se pintó los especímenes dejando dos caras preferenciales. Se metieron en piletas con agua saturada con hidróxido de calcio, 

Figura 2a, donde se dejaron 5 días, durante el cual se colocaron las conexiones eléctricas a las varillas de 30 mm seleccionada 

a polarizar, el resto se dejó para ver el efecto del campo eléctrico. La REA se basó en la Práctica Estándar NACE SP0107-

2007 [5], ver Figura 2b. La corriente se aplicó en función del potencial utilizando una resistencia de 100 omhs como control. 

Este se calculó conociendo el área del refuerzo de una longitud expuesta de 15 cm y la densidad corriente de 4 A/m2. Se 

midió 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 (Cu/CuSO4sat), un voltímetro y una manguera como puente 

salino. También se midió el potencial de la resistencia que sirvió para mantener el valor establecido por la Práctica Estándar 

durante 15 días. El mapeo se realizó haciendo una cuadricula en la parte superior del espécimen y midiendo a 0, 3, 7, 11 y 15 

cm a lo largo y ancho, Figura 2b. Finalmente se llevó un registro fotográfico de la migración de iones alcalinos utilizando 

indicadores acido-base de timolftaleína y fenolftaleína [6]. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   

52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 

Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 20 

  

Figura 2. Ilustración esquemática del mapeo de potencial. 

Resultados y Discusión 

La Figura 3 muestra los resultados de potencial de media celda del acero de refuerzo embebido en concreto fabricados con 

una relación a/c 0.69 y 0.49 y los potenciales naturales de la resistencia de 100 omhs como referencia para aplicar un 

potencial de -3760 mV, de acuerdo a la Práctica Estándar NACE SP0107-2007. 

 

Figura 3. Potencial de media celda vs. tiempo, durante el proceso de REA en estructuras fabricadas con una relación a/c 0.49 

y 0.69. 

 

De acuerdo a la literatura antes de aplicar la REA los resultados indican que las varillas de ambos especímenes, 0.69 y 0.49, 

están ubicados dentro de la zona de actividad de corrosión severa (entre -500 mv y -750 mV vs. Cu/CuSO4sat). Bajo estas 

condiciones hay que considerar que en ausencia de oxígeno el potencial de acero se hace más negativo y no necesariamente 

puede atribuirse a la actividad por corrosión del acero. Aunque hay que tomar en cuenta que el pH característico del concreto 

está por debajo del rango protector debido a la carbonatación del concreto. Por lo tanto, el agua y el grado de degradación del 

concreto favorece la corrosión del acero, tal y como se está reportando. Durante la aplicación de la REA se observa que el 

control del potencial aplicado (-3760 mV), R-0.69 y R-0.49, los potenciales naturales medidos antes de cada ajuste se 

mantuvieron dentro del intervalo próximo al de control, entre -3500 mV y -4000 mV, lo que indica una buena eficiencia de la 

REA, para ambas series. Las varillas polarizadas (0.69-30mm y 0.49-30mm) presentan un efecto en la relación a/c 

observándose valores más negativos la de 0.49, en promedio se encuentran dentro del intervalo de -2500 mV y -3500 mV, 

como respuesta a la polarización impuesta. Al apagarse no se observó efecto en la relación a/c por la caída óhmica. En las 

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 relación a/c, similar a las polarizadas de 30 mm, a excepción de la 0.69-15mm las demás 

alcanzan valores menores a -1100 mV, el cual se considera de alta sobreprotección en el criterio de Protección Catódica, 

condición que produce la generación de gas hidrogeno, nocivo para él acero. Los valores de 0.69-15mm se ubican en los 

criterios de una protección catódica efectiva (entre -850mV y -1000 mV vs. Cu/CuSO4sat) y una parcial sobreprotección 

(entre -1000 mV y -1100 mV vs. Cu/CuSO4sat). 

 

La Figura 4 ilustra el resultado de la migración del ion calcio en los especímenes de concreto fabricado con una relación a/c 

0.49 y 0.69, después de 15 días de polarización catódica de acuerdo a la Práctica Estándar NACE SP0107-2007. 

 

Figura 4. Registro fotográfico después de 15 de polarización con 4 A/m2 aplicado. 
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Se logró una migración de iones alcalinos de 40 mm de profundidad establecido en el estudio para ambas series, de acuerdo 

al criterio propuesto durante 15 días utilizando una solución saturada de hidróxido de calcio. Sin embargo, aunque se logró 

incrementar el pH a los valores deseados, la Práctica Estándar tiene la desventaja de llevar los potenciales a valores muy 

negativos que podría 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 refuerzo 

embebido en concreto fabricados con una relación a/c 0.69 y 0.49, respectivamente sometidos al proceso de REA de acuerdo 

a la Práctica Estándar NACE SP0107-2007. 

 

Figura 5. Mapeo de potencial de media celda vs. distancia, a 1, 9 y 14 días, durante el proceso de REA en estructuras 

fabricadas con una relación a/c 0.69. 

 

 

Figura 6. Potencial de media celda vs. distancia, a 1, 9 y 14 días, durante el proceso de REA en estructuras fabricadas con 

una relación a/c 0.49. 

 

El comparar los resultados del mapeo de potenciales medidos en la parte superior de los especímenes 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 del espécimen 0.49 sea más negativos a excepción del 

primer día, como lo reportado en la Figura 3. Se observa una menor polarización valores menos negativos en ambas series en 

la cara B, esto se atribuye a que en ese lado se realizó extracciones de núcleos de concreto, a los cuales se pintó y se rellenó 

con plastilina, lo que posiblemente dio esta respuesta. 

 

Conclusiones 

Se logró la REA de ambas series de concreto 0.69 y 0.49 en el tiempo previsto utilizando una solución de hidróxido de 

calcio. El potencial aplicado afecto a las varillas sin polarizar de 15 mm y 20 mm. La Práctica Estándar NACE SP0107-2007 

tiene la desventaja de alcanzar potenciales muy negativos que son perjudiciales no solo para las varillas que están 

polarizadas, sino a las cercanas sin polarizar. El mapeo de potencial reportó un comportamiento característico a las 

propiedades resistivas del concreto y heterogeneidades del mismo.  

 

Bibliografía  

1.- Carvajal, A. M.; Acuña, A.; Acuña, F.; Herrera, A.; Vera, R., Estudio sobre un Método de Recuperación de Hormigones 

Carbonatados: Proceso de Realcalinización, Revista de la Construcción. Vol. 4 Nº 1 ï 2005. 

2.- Luca Bertolini, Fabio Bolzoni, Bernhard Elsener, Pietro Pedeferri y Carmen Andrade, La realcalinización y la extracción 

electroquímica de los cloruros en las construcciones de hormigón armado, Materiales de Construcción, Vol. 46, No. 

244, octubre/noviembre/diciembre 1996. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   

52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 

Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 22 

3.- P.H.L.C. Ribeiro, G.R. Meira, P.R.R. Ferreira, N. Perazzo, Electrochemical realkalisation of carbonated concretes ï 

Influence of material characteristics and thickness of concrete reinforcement cover, Construction and Building 

Materials 40 (2013) 280ï290. 

4.- F. González, G. Fajardo, G. Arliguie, C.A. Juárez, G. Escadeillas, Electrochemical Realkalisation of Carbonated 

Concrete: an Alternative Approach to Prevention of Reinforcing Steel Corrosion, Int. J. Electrochem. Sci., 6 (2011) 

6332 ï 6349. 

5.- Estándard Practice NACE SP0107-2007, Electrochemical realkalization and Chloride Extraction for Reinforced 

Concrete. 

6.- Sanchez M., Troconis de Rincón O., Sanchez E., Garcia D., Sanchez E., Sadaba M., Delgado S. and Troconis de Rincón 

O. y Miembros de la Red DURAR. Red Temática XV.B. (1997) Durabilidad de la Armadura. Manual De 

Inspección, Evaluación y Diagnóstico de Corrosión en Estructuras de Hormigón Armado, CYTED ISBN 980-296-

541-3. Maracaibo. Venezuela. 

 

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   

52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 

Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 23 

Trabajos profesionales  

Estudio de la adsorción de la albumina sérica humana sobre un electrodo de carbón vítreo 

mediante ensayos electroquímicos. 

Alejandro Marín Medina 1+, Dulzura Méndez Ramírez, Gonzalo López Marroquín, Ernesto Carrillo Nava1* 

Laboratorio de Biofisicoquímica, Departamento de Fisicoquímica, Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México. México, D. F. 04510. 
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Resumen 

Se estudió la adsorción de la proteína albumina sérica humana sobre la superficie del carbón vítreo utilizando 

voltamperometría cíclica y espectroscopía de impedancia electroquímica. Diversos parámetros electroquímicos del 

ferrocianuro se ven modificados por la presencia de la proteína sobre el electrodo, perdiendo sus características de sistema 

reversible y rápido. La inmovilización directa de la proteína sobre la superficie de carbono vítreo se utilizó para la 

construcción de un electrodo de carbono vítreo modificado. Este electrodo se utilizó para sondear que los iones Cu2+ y Cu1+ 

se unen con la proteína adsorbida sobre el carbón vítreo mediante atracciones del tipo electrostáticas o covalentes. 

Introducción  

La adsorción de las proteínas sobre superficies solidas es un proceso que se presenta en muchos procesos naturales. El 

estudio de este fenómeno es de gran interés debido a que se ha reconocido que la adsorción de las proteínas sobre la 

superficie de sensores, chips o plataformas de ensayo es inespecífico, lo que provoca que los sistemas de detección tengan 

una menor eficiencia. Se hace necesario entonces, el poder establecer entre otros aspectos: i) por qué y cómo es que las 

proteínas se adsorben, ii) si las proteínas adsorbidas presentan un comportamiento individual o colectivo y iii) si el proceso 

de adsorción afecta la actividad biológica de la proteína. Debido a la adsorción de las proteínas sobre los electrodos sólidos, 

las señales obtenidas mediante técnicas electroquímicas se ven modificadas. Este fenómeno permite entonces la construcción 

de electródos modificados, con los cuales es posible estudiar entre otras cosas procesos electroquímicos de compuestos de 

interés biológico en medios fisiológicos, interacciones entre la proteína adsorbida y algún compuesto electroactivo, etc.[1] 

Se reporta un método para la construcción de un electrodo modificado, mediante la adsorción de la proteína albumina sérica 

humana (ASH) sobre una superficie del carbón vítreo. La proteína ASH es la proteína más abundante en el plasma de la 

sangre humana. Una de las principales funciones de esta proteína es la de transportar moléculas como ácidos grasos, ácidos 

biliares, vitaminas D y B12, hormonas y cationes metálicos como Mn, Zn, Au, Ni y Cu.[2] Esto la convierte en una proteína 

muy interesante para la construcción de sensores o plataformas de ensayo específico. Mediante las técnicas de 

voltamperometría cíclica y espectroscopía de impedancia electroquímica, empleando el electrodo modificado hemos 

establecido que las interacciones entre ASH y especies electroactivas que poseen iones de Cu2+ y Cu1+son de tipo 

electrostático y covalente. 

Experimental 

Todos los experimentos (n= 3) fueron realizados a temperatura ambiente (22 ± 1 °C) bajo una atmosfera de nitrógeno en una 

celda con 2.0 mL de disolución. Se empleó como electrolito soporte una disolución del amortiguador Tris-HCl 0.1 mol L-1, 

KCl 0.1 mol L-1 y a un pH de 7.4. Para todos los experimentos se utilizó como electrodo de trabajo un disco de carbón vítreo 

(CV) con un área electroactiva de 0.071 cm2, como electrodo auxiliar un alambre de platino en forma de espiral y como 

electrodo de referencia un electrodo de Ag0/AgCl 1.0 mol L-1 de KCl. El electrodo de trabajo modificado con la proteína 

ASH se construyó como se reporta en la literatura[1]. El electrodo modificado será nombrado como CV-ASH. 

Resultados 

Estudio del ferrocianuro de potasio sobre el electrodo modificado con la proteína. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   

52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 

Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 24 

En la figura 1 se muestran los voltamperogramas cíclicos del ferrocianuro sobre ambos electrodos de trabajo donde se 

observa una gran diferencia entre los perfiles de las curvas. La señal de oxidación (Ia) modifica su posición, con respecto a la 

señal sobre el electrodo sin proteína adsorbida, en 260 ± 7 mV hacia potenciales más positivos. Lo que de acuerdo con la 

literatura significa que la especie de ferrocianuro tiene una interacción con la proteína del tipo hidrofóbica/hidrofílica. Por 

otro lado la señal de reducción (Ic), correspondiente a la especie de ferricianuro generado al electrodo, sufre un 

desplazamiento de posición de 203 ± 4 mV hacia potenciales más negativos. Lo que señala que esta especie establece 

interacciones de tipo electrostática o covalente con la proteína[3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que se observa un enorme cambio en los perfiles voltamperométricos del ferrocianuro, considerado un estándar 

electroquímico mono electrónico, se realizaron ajustes de los datos experimentales mediante el software EC-lab para analizar 

cómo es que se modifican algunos parámetros electroquímicos del ferrocianuro sobre el electrodo de CV-ASH. Los 

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

 

 

 

 

 

 

Figura 2. a) voltamperogramas cíclicos (experimental discontinuo en negro y ajuste en rojo) sobre el electrodo de CV. b) 

voltamperogramas cíclicos (experimental discontinuo en negro y ajuste en rojo) sobre el electrodo de CV-ASH. 

Se puede observar en los valores de la tabla 1 que los parámetros se ven fuertemente modificados, lo que hace suponer que la 

interacción del ferrocianuro con la proteína es muy importante. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Parámetros electroquímicos obtenidos del mejor ajuste de los datos experimentales de la figura 2. 

Estudio del tipo de interacción entre de la proteína ASH con los iones Cu2+ y Cu1+ utilizando como estrategia la 

adsorción de la proteína sobre el electrodo de carbón vítreo 

Parámetro CV CV-ASH 

E°´ [V] 0.372 ± 0.00068 0.283 ± 0.00142 

k°[cm s-2] 1.96 × 10-3 ± 0.00044 × 10-3 2.0 × 10-5 ± 0.0336 × 10-5 

Ŭ 0.402 ± 0.0066 0.297 ± 0.0144 

Dred [cm2 s-1] 5.03 × 10-6 ± 0.021 × 10-6 6.39 × 10-6  ± 0.452 × 10-6 

Dox [cm2 s-1] 5.01 × 10-6 ± 0.015 × 10-6 3.57 × 10-6 ± 0.446 × 10-6 

ɢ2 0.0534 0.1690 

Figura 1. Voltamperograma cíclico en dirección de potenciales 

positivos del 10.0 mmol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-

1 a pH= 7.4 como electrolito soporte a una velocidad de barrido de 

0.05 V s-1. El voltamperograma en negro se realizó con el electrodo 

de trabajo de CV, mientras que el voltamperograma en rojo con el 

electrodo de trabajo de CV-ASH. 
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Se realizó un experimento de voltamperometría cíclica sobre el electrodo libre y el CV-ASH para saber si los iones de cobre 

interactúan o no con la proteína y de qué tipo de interacción se trata. En la figura 3 se puede observar que el perfil de las 

curvas para cada uno de los electrodos. En comparación con el cambio tan radical en los perfiles observados para el 

ferrocianuro en cada uno de los electrodos estudiados, en este caso la modificación del perfil es menor. Para este experimento 

las señales de interés son la Ic y IIc, porque estas representan a la especie en disolución y la especie después de una primera 

reducción. La señal Ic se desplaza 6.56 ± 0.21 mV hacia potenciales más negativos, lo que significa que la especie de Cu(II) 

tiene un tipo de interacción electrostática o covalente con la proteína. Por otro lado la señal IIc también sufre un 

desplazamiento hacia potenciales más negativos con un valor de 46.47 ± 0.32 mV lo cual sugiere que la especie de Cu(I) 

también interactúa de manera electrostática o covalente con la albumina.[3] 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

La modificación de la superficie del carbón vítreo con la proteína, es una buena estrategia para estudiar el tipo de interacción 

entre especies electroactivas y la proteína. Los parámetros electroquímicos de un estándar electroquímico como el 

ferrocianuro de potasio se ven fuertemente modificados al realizar procesos redox sobre superficies modificadas con la 

proteína ASH. 
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Figura 3. Voltamperograma cíclico en dirección de potenciales 

negativos del Cu(NO3)2 1.0 mmol L -1 en Tris-HCl 0.1 mol L -1, 

KCl 0.1 mol L-1 a pH = 7.4 como electrolito soporte a una 

velocidad de barrido de 0.05 V s-1. El voltamperograma negro 

se realizó con el electrodo de trabajo de CV, mientras que el 

voltamperograma rojo con el electrodo de trabajo de CV-ASH. 
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Resumen 

Inicialmente se caracterizó el proceso electroquímico de la Casiopeína III-ia en un medio amortiguado de Tris-HCl a pH= 

7.4, mismo que simula condiciones fisiológicas, mediante voltamperometría cíclica. El estudio de la interacción entre la 

proteína (albúmina de suero humano) y la Casiopeína III-ia se realizó a través de una estrategia donde la proteína es 

absorbida sobre la superficie del electrodo de trabajo y empleando las técnicas de voltamperometría cíclica e impedancia 

electroquímica se encontró que este compuesto de coordinación con actividad biológica en su estado de oxidación 2+ 

interactúa con la proteína mediante interacciones de tipo hidrofóbicas/hidrofílicas y estado de oxidación 1+ las interacciones 

son de naturaleza electrostática o covalente. 

Extenso 

Introducción  

La Casiopeína III-ia (figura 1) es miembro de un grupo de compuestos patentados y 

registrados bajo el nombre de Casiopeínas.[1] Estos compuestos de coordinación 

con centro metálico de Cu(II) presentan actividad citotóxica.[2] El objetivo de 

estudiar las interacciones específicas de las Casiopeínas con dianas biológicas, 

como proteínas, es el de guiar un desarrollo inteligente de fármacos con una mayor 

especificidad y reducir los efectos secundarios indeseables. En este trabajo se 

empleó a la proteína albumina sérica humana (ASH), que es una proteína muy 

abundante en el plasma humano, lo que la convierte en un vehículo potencial para 

transportar a la Casiopeína III-ia en el torrente sanguíneo. Dado que el centro metálico 

de la Casiopeína posee propiedades redox es posible aprovecharlas, para elucidar el 

tipo de interacciones posibles entre la Casiopeína y la proteína mediante estudios electroquímicos. Estudios recientes han 

demostrado que el comportamiento electroquímico de moléculas que interaccionan con proteínas, se ve modificado por la 

adsorción de la proteína sobre el electrodo de trabajo. La comparación del comportamiento electroquímico frente al electrodo 

de trabajo ñlibreò y en presencia de la prote²na, permite inferir la forma en que interaccionan la mol®cula electroactiva y la 

proteína.[3] 

 

Resultados 

Caracterización de Casiopeína III-ia en un medio acuoso con Tris-HCl a pH = 7.4 

Todos los experimentos fueron realizados a temperatura ambiente (22 ± 1 °C) bajo una atmosfera de nitrógeno en una celda 

con 2.0 mL. Para este y todos los experimentos electroquímicos se utilizaron como electrodo de trabajo un disco de carbón 

vítreo con un área electroactiva de 0.071 cm2, como electrodo auxiliar un alambre de platino y como electrodo de referencia 

un electrodo de Ag0/AgCl 1.0 mol L-1 de KCl. 

En la figura 2a se muestran los voltamperogramas cíclicos de la Casiopeína III-ia obtenidos a distintas velocidades de barrido 

(0.05 ï 1 V s-1), con el fin de poder determinar qué tipo de fenómeno electroquímico gobierna los procesos Ic, IIc y Ia. La 

figura 2b muestra los valores de la corriente de pico como función de la raíz cuadrada de la velocidad de barrido. Para los tres 

Figura 1. (Casiopeína III-ia). 
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procesos (Ic, IIc y Ia) se observa un comportamiento lineal, lo que indica que están gobernados únicamente por la reacción 

electroquímica y no existen procesos de adsorción sobre el electrodo de trabajo en el intervalo de velocidades de barrido 

estudiado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. a) voltamperogramas cíclicos en dirección de potenciales negativos variando la velocidad de barrido de 0.05 a 1.00 V s-1 

de la Casiopeína III-ia 0.001 mol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-1 a pH = 7.4 como electrolito soporte. b) gráficos de 

░▬ █ ○  para los procesos electroquímicos Ic, II c y Ia. 

Estudio del tipo de interacciones posibles entre la proteína albumina sérica humana y la Casiopeína III-ia utilizando 

como estrategia la adsorción de la proteína sobre el electrodo de carbón vítreo 

Para poder estudiar las interacciones entre la Casiopeína III-ia y la albumina sérica humana mediante técnicas 

electroquímicas, se debe modificar el electrodo de trabajo con la proteína.[4] El electrodo resultante  es nombrado como CV-

ASH. Para evaluar las diferencias en las respuestas entre los dos electrodos se realizó un experimento de espectroscopia de 

impedancia electroquímica en el potencial de circuito abierto de la disolución de Casiopeína III-ia a una concentración de 1 

mmol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-1 a pH = 7.4 como electrolito soporte, en un rango de frecuencias entre 100 

kHz y 1 Hz empleando una amplitud de voltaje alterno de 10 mV. Los resultados experimentales se encuentran resumidos en 

la tabla 1. De manera breve se puede comentar sobre los mismos que la resistencia a la transferencia de carga aumento debido 

al bloqueo de la superficie del carbón vítreo con la proteína. La disminución de la capacitancia es evidencia de que la 

proteína unida al carbón vítreo influye en la estructura de la doble capa eléctrica. Por otro lado, la resistencia óhmica entre el 

conductor eléctrico y la disolución se ve disminuida en 20.3 ɋ cuando la superficie del carb·n v²treo est§ cubierto con la 

proteína, donde se infiere que este, está cubierto con un buen conductor. Por último los valores del parámetro W (relacionado 

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

Tabla 1. Los valores de los elementos en el circuito equivalente representado en el Esquema 1 ajustados en las gráficas de Nyquist a 

un circuito de Randles y sus correspondientes desviaciones estándar.[4] 

Parámetro CV CV-ASH 

Rdisolución (ɋ) 216.5 ± 0.2 196.2 ± 0.2 

Rtransferecia de carga (kɋ) 15.2 ± 0.15 20.35 ± 0.19 

CPE (ɛF) 0.3266 ± 0.0012 0.2454 ± 0.0088 

W (kɋ s-1/2) 150.925 ± 0.002 143.136 ± 0.002 

ɢ2 0.4684 0.4438 

A partir de estos resultados se realizó un experimento de voltamperometría cíclica sobre el electrodo libre y el CV-ASH para 

establecer si la Casiopeína interactúa o no con la proteína y de qué tipo es esta interacción. En la figura 4 se puede observar 

que el perfil de las curvas para cada uno de los electrodos. Para este experimento las señales de interés son la Ic y IIc, porque 

estas representan a la especie en disolución y la especie después de una primera reducción. La señal Ic se desplaza 9.77 ± 0.12 

mV hacia potenciales más positivos, lo que significa que la especie de Cu(II) tiene un tipo de interacción 

hidrofílica/hidrofóbica o de intercalación con la proteína. Por otro lado la señal IIc también sufre un desplazamiento pero, esta 
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hacia potenciales más negativos con un valor de 53.60 ± 0.20 mV lo cual sugiere que la especie de Cu(I) tiene una 

interacción del tipo electrostática o covalente con la proteína.[4,5] 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

La modificación de la superficie del carbón vítreo con la proteína, es una buena estrategia para establecer el tipo de 

interacciones que se establecen entre la Casiopeína y la proteína. Por lo que es posible continuar con el estudio de la 

interacción entre la Casiopeína III-ia y la albumina sérica humana mediante técnicas electroquímicas. 
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Figura 4. Voltamperograma cíclico en dirección de 

potenciales negativos de la Casiopeína III-ia 1.0 

mmol L -1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-1 a 

pH= 7.4 como electrolito soporte a una velocidad de 

barrido de 0.05 V s-1. El voltamperograma continuo 

se realizó con el electrodo de trabajo de CV, 

mientras que el voltamperograma discontinuo con el 

electrodo de trabajo de CV-ASH. 
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Resumen 

Se estudió diferentes concentraciones del galactósido fenil-acetil cumarina que es compuesto extraído de la planta Hintona 

Latiflora y presentó moderada efectividad de inhibición contra la corrosión en 5 ppm para el acero AISI 1018 en medio 

salino. Se observó que a mayor concentración disminuye la eficiencia de inhibición debido al proceso de desorción que 

ocurre en la superficie metálica.  

Introducción  

Un inhibidor contra la corrosión es una sustancia química que a bajas cantidades forma una película sobre una superficie o 

bien intercambia electrones al medio electrolítico [1]. En este caso los compuestos orgánicos de tipo natural (compuestos 

extraídos principalmente de plantas) muestran grandes capacidades protectoras como inhibidores de la corrosión. En el grupo 

de trabajo se ha estudiado en medio ácido con el glucósido de la fenil cumarina (4-PC), el cual a bajas concentraciones 

resultó ser efectivo [2]. Este activo también fue extraído de la planta Hintona Latiflora; sin embargo, contiene otro derivado 

que es el Galactósido Fenil-Acetil Cumarina (6''acetil-5-O-ɓ-D-galactopiranosil-7-metoxi-3',4'-dihidroxi-4-fenilcumarina), ya 

que, en comparación con el otro compuesto, la diferencia estructural es el grupo galactosa acetilada.  

Cabe mencionar, que la galactosa es un azúcar simple o un monosácarido formado por seis átomos de carbono o hexosa. La 

galactosa es una piranosa, ya que, teóricamente puede derivarse del anillo de seis lados por 5 átomos de carbono y 1 de 

oxígeno [3].  

Por lo tanto, el objetivo del trabajo es evaluar electroquímicamente a este inhibidor de origen natural para observar el efecto 

estructura- actividad de inhibición en el acero AISI 1018 en medio salino. 

 

Figura 1. Estructura química de la Galactosa fenil acetil cumarina 

 

Discusión de resultados 

En la figura 2 se observa que después de 10 ppm hay un aumento en el valor de Z´, además 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 de las moléculas 

orgánicas adsorbidas [4,5].  Si 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 económico de cómo se extrajo, la mejor opción para su uso 

en la protección del acero al carbón contra la corrosión es 20 ppm. 

 

 

Figura 2|. Diagrama de Nyquist a 298 K (25°C) del glucosido de fenil- acetil cumarina en una solución de salmuera (3% 

NaCl) 

Para obtener los parámetros electroquímicos se utilizaron los circuitos eléctricos equivalentes (R(Q)R) y R(R(Q)R(Q)) que se 

muestran en la figura 3. En la tabla 1 después de 10 ppm se observa que el valor de Rtc se incrementa con el aumento de la 

concentración del inhibidor. La disminución de la Cdl ocurre como resultado de la desorción del glucósido en la interfase 

metal-solución por el desplazamiento de las moléculas de agua [6,7]. Donde Rs = Resistencia a la solución, Rmol = Resistencia 

de las moléculas orgánicas adsorbidas, Rtc = Resistencia a la transferencia de carga y Q = Elemento de fase constante. 

 

      

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

 

Tabla 1. Parámetros obtenidos con los circuitos eléctricos equivalentes para el acero AISI 1018 inmerso en 3% de NaCl 
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Materiales y Métodos 

Las condiciones experimentales que se utilizaron son: concentraciones de 0, 5, 10, 20, 50 ppm del Galactósido fenil-acetil 

cumarina disuelta en DMF en una solución corrosiva de salmuera (NaCl al 3%), utilizando una celda electroquímica de 3 

electrodos; como electrodo de trabajo el acero al carbono AISI 1018 con un área expuesta de 2.81 cm2, 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 ñGillACò, el programa ñACM instruments Ver.5ò, un disco rotatorio ñPineò y el programa Origin Pro 7 para la parte 

gráfica.   

Conclusiones 

El Galactósido Fenil-Acetil Cumarina tiene buenas propiedades inhibidoras de la corrosión desde bajas concentraciones, 

siendo la máxima eficiencia de inhibición a 5 ppm. 
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C/ ppm Rs / Ý cm2 n Cdl / µF cm2 Rp / Ý cm2 Rmol / Ý 

cm2 

EI  / % 

0 0.83 0.76 435.35 200.00 - 0.00 

5 9.28 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 
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Resumen 

Se estudió el efecto de la concentración de la aloína como inhibidor de la corrosión de origen natural en el acero AISI 1018 

inmerso en 3% NaCl + CO2, demostrando que cuando se adicionan las diferentes ppm al medio corrosivo incrementó el valor 

de la Zreal en condiciones estáticas, lo cual indica que disminuye el proceso de corrosión. 

Introducción 

Los compuestos orgánicos son uno de los métodos más utilizados como inhibidores de la corrosión ácida en varios procesos 

industriales como la limpieza, la acidificación de los pozos de petróleo, entre otros [1]. 

Recientemente la aplicación de extractos de plantas en acero al carbono en solución ácida se menciona en la literatura como: 

Artemisia Mesatlantica [2], extracto de hoja de olivo [3], Ficus hispida [4], Salvia aucheri [5],  Nigella sativa L. [6], 

watermelon [7], Musa paradisica[8], Salvia officinalis [9], entre otros; para disminuir el proceso de corrosión ya que, cuando 

son agregados en diferentes concentraciones muestran efectividad. 

Una desventaja que tienen estos extractos es que tienen diversas mezclas de compuestos orgánicos y en algunos casos no se 

sabe cuál es la molécula orgánica que está inhibiendo el proceso de corrosión.   

Bajo estas observaciones se buscó a otra planta como es el aloe vera que pertenece a la familia de las Xanthorrhoeaceae. Se 

ha reportado que la aloína es el principal componente del acíbar, que la planta secreta como defensa para alejar a posibles 

depredadores por su olor y sabor desagradable. También interviene en el proceso de control de la transpiración en 

condiciones de elevada insolación. La aloína es un glicósido antraquinónico que le confiere propiedades laxantes al acíbar y 

se utiliza en preparados farmacéuticos produciendo en ocasiones alergias a personas sensibles [10]. 

Debido a que la aloína se encuentra en mayor proporción en la planta del aloe vera se propuso para ser utilizado como 

inhibidor de la corrosión, ya que estructuralmente está formado por un esqueleto de antraquinona modificado por la adición 

de una molécula de azúcar.  

 

Figura 1. Estructura Química de la aloína 

 

Discusión de los resultados 

La Figura 2 muestra el diagrama de Nyquist en condiciones estáticas empleando la aloína como inhibidor de la corrosión, en 

el cual se puede observar que muestra un aumento continuo en el valor de Zreal alcanzando valores m§ximos de ~480 Ýcm2, 

además el semicírculo está alargado lo cual se atribuye a que hay dos procesos involucrados uno relacionado a la resistencia a 

la transferencia de carga y el otro a las moléculas del inhibidor. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Xanthorrhoeaceae
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aloin_structure.png





















































