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por eso digo, señor ministro 
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y los que mueren son gente humilde 
y los que quedan llorando rabia 
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la carne de cañón?… 
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Abreviaturas. 
 

e simplificaron términos que se repiten constantemente a lo largo de esta tesis, 

usando abreviaturas y símbolos. Por ello, es necesario anteponer una lista de 

estos términos, con su correspondiente símbolo empleado. En la mayoría de los casos, se 

siguieron las recomendaciones de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 

(IUPAC por sus siglas en inglés) para representarlos.11 Algunas de estas abreviaturas 

hacen referencia a nombres en inglés, debido a su uso frecuente en la literatura. 

 

Se incluyen también en esta lista, los números de las secciones en las cuales se definen o 

explican algunos de estos términos.  

 

A lo largo de esta tesis, las unidades se anotan entre corchetes “[ ]”. 

 

 

Abreviatura o 
símbolo Término Sección de 

referencia 

A Absorbancia 2.3 

a Actividad  

AcOH Ácido acético  

AcONa Acetato de sodio  

c Concentración  

[Cl]T Concentración total de cloro 4.1 

[ClI]T Concentración total de cloro en estado de 
oxidación +1 

 

                                                 
1 IUPAC, 1978, p. 57, 96, 102, 140-141, 149. 

S 
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E Potencial  

E0 Potencial estándar de un electrodo o semirreacción 2.2.1 

E0’ Potencial formal de un electrodo o semirreacción 2.2.1 

Ei Potencial inicial  

Ef Potencial final  
a
pE  Potencial de pico anódico  
c
pE  Potencial de pico catódico  

Eλ Potencial de inversión  

E1/2 Potencial de media onda  

ECS Electrodo de calomel saturado  

ENH Electrodo normal de hidrógeno  

EQR Electrodo de quasi-referencia 2.2.1 

ES Electrolito soporte  

F Concentración formal  

FAC Cloro libre disponible 2.1 

I Intensidad de la radiación incidente  

I0 Intensidad de la radiación emergente  

i Intensidad de corriente  
a
pi  Intensidad de corriente de pico anódico  
c
pi  Intensidad de corriente de pico catódico  

IN Infección nosocomial 1.2 

Incan Instituto Nacional de Cancerología  

INNSZ Instituto Nacional de la Nutrición Salvador Zubirán  

IUPAC Unión Internacional de Química Pura y Aplicada  

Ka Constante de disociación ácida  

Kps Producto de solubilidad  

l Longitud de paso óptico  
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LSV Voltamperometría de barrido lineal 2.2.5 

MIMP Minipolarógrafo de mínima instrumentación  

NaDCC Dicloroisocianurato de sodio 2.1 

Ox Oxidante  

P Probabilidad  

PBS Disolución amortiguadora de pH formada por 
fosfatos  

R Constante de los gases.  

r Radio  

Red Reductor  

RHOVE Red Hospitalaria de Vigilancia Epidemiológica  

SCV Voltamperometría de muestreo 
cronoamperométrico 2.2.4 

T Transmitancia 2.3 

t Tiempo  

TRIS Tris-hidroximetil-amino-metano  

UME Ultramicroelectrodo  

v Velocidad de barrido de potencial.  

V Volumen  

Vmax Volumen máximo de la celda  

αi (j) 
Coeficiente de reacciones colaterales de la especie 
i con respecto a la especie j 4.1 

ε Coeficiente de absortividad molar  

θ Temperatura  

λ Longitud de onda  

νi 
Coeficiente estequiométrico de la especie i en un 
proceso químico  

ρ Densidad  

τ Tiempo de muestreo cronoamperométrico. 2.2.3 

ΦHOCl Fracción molar relativa de ácido hipocloroso  
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Prefacio. 
 

ste proyecto surgió gracias a la oportunidad y colaboración que el Dr. José 

Alejandro Baeza Reyes, mi asesor, me dio para iniciar mis investigaciones en el 

análisis electroquímico del cloro en desinfectantes hospitalarios. El estudio inició el 18 de 

febrero del 2004, dentro de las actividades del Programa de Estancias Cortas de 

Investigación e Iniciación Temprana en la Investigación culminando la prueba escrita en 

abril del 2006, poco más de dos años después, dentro del Subprograma de Formación 

Básica en Investigación. 

 

   

 

Los primeros resultados de este trabajo se sometieron a la revisión de la comunidad 

científica en la 18 Conferencia de Química, en Santiago de Cuba, Cuba, del 7 al 9 de 

diciembre del 2005, con el mismo nombre que el de esta tesis y fueron publicadas en el 

volumen XVII No 1 de la Revista Cubana de Química  2005 (Ver Anexo D).  

 

E 
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Capítulo 1. Introducción. 
 
 

1.1 Resumen 

 

Las disoluciones de hipoclorito de sodio son mundialmente usadas como desinfectante en 

concentraciones hasta 0.08 [F]. Este estudio reporta la identificación del ión hipoclorito 

(OCl-) y el ácido hipocloroso (HOCl) por voltamperometría de barrido triangular. Se 

comparan también cálculos teóricos con resultados experimentales para la curva de la 

fracción molar relativa de HOCl (ΦHOCl) en función del pH. La cronoamperometría 

efectuada con un minipolarógrafo de mínima instrumentación (MIMP) y una microcelda de 

bajo costo (Vmax = 350 [μL]) permite cuantificar la [OCl-] en el intervalo de 0.005 [M] a 

0.030 [M].  

 

Se evaluó la importancia del enjuague de la tela usada para desinfectar la superficie. Se 

compararon las técnicas de cubo simple, doble cubo y triple cubo. Se observó que la 

disminución de concentración de OCl- usando la técnica de cubo simple fue en promedio 4 

veces mayor que con el cubo doble; y 7 veces mayor en comparación con el cubo triple. 

 

Se realizó también un estudio electroquímico y espectroscópico del 1,3-dicloro-1,3,5-

triazina-2,4-diona-6-óxido de sodio, conocido comúnmente como dicloroisocianurato de 

sodio (NaDCC), cuyo uso como desinfectante es creciente. Los análisis se realizaron 

tanto en tabletas comerciales Presept® las cuales contienen este principio activo, como 

en NaDCC, con el objeto de distinguir las diferentes formas en las que se encuentra el 

cloro en sus disoluciones acuosas, y particularmente el HOCl, reportado como producto 
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de hidrólisis de NaDCC en agua. Debido a que los voltamperogramas con disolución 

amortiguadora fueron diferentes a los obtenidos en ausencia de ella, el pH se impuso 

mediante adiciones de HNO3 o NaOH. No se observó la presencia de HOCl en las 

disoluciones de Presept® ni de NaDCC, pese a que se encuentra reportado que su 

mecanismo biocida se basa en la hidrólisis del NaDCC para obtener HOCl. Dichas 

técnicas mostraron que las especies encontradas en disoluciones de NaDCC a pH neutro 

difieren del HOCl, encontrándose éste sólo a valores muy ácidos. 
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1.2 Planteamiento del problema. 

 

La infección nosocomial (IN) es aquella afección localizada o sistémica que resulta de una 

reacción adversa a un agente infeccioso o a su toxina, y que ocurre en un paciente 

hospitalizado o trasladado de otra unidad de salud en quien dicha infección no estaba 

presente o incubándose al momento de su admisión;22es decir, es una infección que el 

paciente adquiere dentro del hospital. Estas infecciones son más frecuentes en niños 

menores de un año y en adultos mayores; tienen un impacto directo en la mortalidad 

hospitalaria y el riesgo de morir es dos veces mayor. 

  

Cifras publicadas afirman que en México, entre 1997 y 2002, la tasa de IN creció de 1 a 

4.5 casos por cada 100 egresos hospitalarios.33Sin embargo, Samuel Ponce de León, jefe 

de la división de Epidemiología Hospitalaria del Instituto Nacional de la Nutrición Salvador 

Zubirán (INNSZ), afirma que estas estimaciones son “conservadoras”, ya que en las 

unidades con un programa específico de detección y control, con personal entrenado y 

abasto adecuado de insumos, oscila entre 5 y 10 por ciento.44 

 

Patricia Volkow, jefa del Departamento de Infectología del Instituto Nacional de 

Cancerología (Incan), afirma que algunos hospitales adscritos a la Red Hospitalaria de 

Vigilancia Epidemiológica (RHOVE), ubican en dos por ciento la frecuencia del problema, 

lo cual es irreal. Esto se debe a que la mayoría de los hospitales son presionados para no 

mostrar las cifras verdaderas. Para aprobar la acreditación de los nosocomios tienen que 

                                                 
2 Camacho-Ramírez, 2004. 
3 Aguilar, 2004. 
4 Cruz, 1997. 
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demostrar que reducen sus tasas de infección, lo cual no es posible sin un programa bien 

definido de detección y control.55 

 

En suma, estos datos representan unas 660 mil personas infectadas al año, de las cuales 

33 mil fallecen por esa causa (las muertes ocasionadas por infecciones nosocomiales 

ocupan el quinto lugar en nuestro país). Asimismo, se calcula que el costo por la 

prestación de servicios hospitalarios cuando un paciente se enferma dentro del propio 

nosocomio asciende, aproximadamente, a 330 millones de pesos.44 

 

En México, la mayoría de las veces este problema pasa inadvertido y sólo sale a la luz 

cuando afecta a población vulnerable, como los recién nacidos. Eso fue lo que ocurrió en 

2002 en el Hospital General de Comitán, Chiapas, donde fallecieron más de 20 bebés, y 

en 2003 en el Hospital 1º de Octubre del ISSSTE, donde se reportó el deceso de 11 

neonatos.5 

 

Para reducir al máximo la transmisión de microorganismos por el equipo y el medio 

ambiente, es preciso establecer métodos adecuados de limpieza, desinfección y 

esterilización.66En general, los programas y procedimientos de limpieza en cada área 

específica deben colocarse en un lugar visible y estar siempre disponibles para su 

consulta. La limpieza debe empezar del área menos sucia y avanzar hacia el área más 

sucia y de las superficies más altas hacia las más bajas.  

 

La manera en que se usa el desinfectante puede tener un impacto significativo en la 

efectividad global del producto y en los subsecuentes resultados ambientales 
                                                 
5 Cruz, 2005. 
4 Cruz, 1997. 
6 Ducel, 2003, p.33 
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obtenidos7.7El sistema más comúnmente empleado para la limpieza de superficies es el 

fregado con tela mojada de disolución desinfectante. A continuación se explican 

brevemente las técnicas de limpieza comunes utilizadas con este sistema:8 8 

• Técnica de cubo simple (Figura 1.1a): Se utiliza un recipiente con disolución 

desinfectante. Se debe cambiar la disolución cuando se ensucie. (La 

concentración del producto desinfectante, y por lo tanto su poder biocida 

disminuyen, debido a la presencia de suciedad y materia orgánica en gran 

cantidad.) 

• Técnica de doble cubo (Figura 1.1b): Se utilizan dos diferentes recipientes; el 

primero contiene la disolución desinfectante y el segundo contiene agua para 

enjuague. Cada vez que se requiere aplicar más disolución desinfectante a la tela, 

ésta se enjuaga y exprime en el segundo recipiente antes de sumergirse de nuevo 

en la disolución desinfectante. La técnica de doble cubo extiende la vida de la 

disolución desinfectante (se requiere cambiar la disolución con menos frecuencia), 

disminuyendo costos tanto de mano de obra como de material. 

• Técnica de triple cubo (Figura 1.1c): El tercer recipiente se usa para exprimir la tela 

antes del enjuague, lo cual extiende la vida del agua utilizada para el enjuague. 

 

 

                                                 
7 Rossington, 2005. 
8 Tietjen, 2003, p. 16-5. 
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En la práctica cotidiana en la mayoría de los hospitales mexicanos, sin embargo, se 

emplea el sistema de cubo simple, ya que existe la creencia de que al usar una u otra 

técnica de desinfección, la diferencia en la concentración del desinfectante no es 

significativa. Es entonces deseable contar con un método de cuantificación de la 

concentración del desinfectante, para poder así evaluar la importancia de incluir un paso 

de enjuague en la técnica empleada. 

Figura 1.1 Esquema de tres técnicas de desinfección. Adaptado de la referencia 7

a) Técnica de cubo 

simple 

Desinfectante 

sucio 

Recipiente 1 

b) Técnica de doble cubo 

i'- ~~ 

Desinfectante 

limpio 
Agua sucia 

Recipiente 1 Recipiente 2 

c) Técnica de triple cubo 

i'- ~~ 

Desi nfecta nte 

limpio 

Recipiente 1 

Agua limpia 

Recipiente 2 

Agua sucia 

Recipiente 3 
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1.3 Objetivo general. 

 

• Distinguir las diferentes especies en las que se encuentra el cloro en disoluciones 

de NaOCl y NaDCC usadas para la desinfección, y evaluar la importancia del 

enjuague mediante la cuantificación de sus cambios de concentración empleando 

tres diferentes técnicas de desinfección (cubo simple, doble cubo y triple cubo). 

 

1.3.1 Objetivos específicos. 

 

• Trazar la curva teórica ΦHOCl vs pH para el sistema en condiciones dadas (FAC = 

0.08 [M] y [Cl-]T = 0.6 [M]) y compararla con los resultados experimentales 

obtenidos por voltamperometría de barrido triangular. 

• Cuantificar la diferencia en la disminución de concentración del OCl-, al usar tres 

diferentes métodos de desinfección (cubo simple, doble cubo y triple cubo). 

• Evaluar la reproducibilidad y precisión de las mediciones analíticas usando equipo 

de bajo costo para microescala. 

• Estudiar el comportamiento electroquímico del dicloroisocianurato de sodio 

(NaDCC) a diferentes valores de pH. 

• Distinguir las diferentes especies en las que se encuentra el cloro en disoluciones 

del producto comercial Presept® y de NaDCC mediante voltamperometría de 

barrido triangular, espectroscopía UV y reacciones de identificación. 
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  Capítulo 2. Antecedentes. 
 

 

2.1 Desinfectantes clorados. 

 

Los compuestos clorados se han usado como desinfectantes de agua por poco más de 

cien años.9 9La suma de las concentraciones de OCl- y HOCl se conoce con el nombre de 

Cloro Libre Disponible (FAC por su nombre en inglés free available chlorine).1010 

Comercialmente, es muy común conseguir disoluciones de NaOCl desde 5% hasta 12%. 

Actualmente se comercializan tabletas efervescentes de dicloroisocianurato de sodio (1,3-

dicloro-1,3,5-triazina-2,4-diona-6-óxido de sodio; NaDCC)1111de las cuales, se ha 

reportado que liberan OCl- y HOCl en disolución acuosa. En el tratamiento de aguas se 

utiliza también el burbujeo de Cl2. Las reacciones reportadas de estos compuestos se 

muestran en la figura 2.1.10,1212 

 

 

Además, a valores bajos de pH el HOCl reacciona con el Cl- para liberar Cl2.1313 

                                                 
9 Alepin, 2000. 
10 White, 1999, p. 212, 223. 
11 H. & T. KIRBY & CO. Ltd., 1968 
12 Pinto, 2003. 
13 Charlot, 1969, p. 364. 
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2.1.1 Actividad y fuentes. 

 

Se encuentra reportado que en disoluciones de NaOCl, Cl2 y NaDCC, los agentes que 

efectúan la desinfección son el ácido hipocloroso (HOCl) y el ión hipoclorito (OCl-), siendo 

este último entre 20 y 300 veces menos eficiente, dependiendo del microorganismo, 

debido a que su carga eléctrica negativa obstaculiza su difusión a través de la pared 

celular de los mismos1010Para un valor dado de FAC, el poder desinfectante depende del 

pH como consecuencia de su equilibrio ácido base (pKa=7.53).14 14  

 

En la figura 2.2 se muestra el tiempo requerido para la desinfección de cuatro 

microorganismos en función del FAC a diferentes valores de pH. En ella se observa que: 

a) a pH constante, el tiempo de desinfección disminuye al aumentar el valor de FAC, 

y  

b) a FAC constante, el tiempo de desinfección se incrementa al aumentar el valor de 

pH, cuando éste es cercano al valor de pKa del HOCl.  

 

Como ejemplo de esto último, el tiempo requerido para la eliminación de E. coli a FAC = 

0.05 ppm (línea punteada) es casi diez veces menor a pH = 7 que a pH = 8.5.10 Es 

entonces muy interesante y necesario conocer la concentración de HOCl en las 

soluciones desinfectantes.  

                                                 
10 White, 1999, p. 430, 267. 
14 Rubinson, 2000, p. 569. 
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El hipoclorito de sodio, NaOCl, se prepara, por lo general, por cloración del NaOH y 

también electrolíticamente.1515El NaDCC se prepara por cloración directa de isocianurato 

trisódico en medio acuoso.1616 

 

2.1.2 Reducción de los desinfectantes clorados. 

 

Se ha reportado la electrorreducción de OCl- y HOCl (Ecuaciones 2.1 y 2.2) utilizando 

electrodos de Pt0, tanto de tamaño convencional1717como microelectrodos.1818En la figura 

2.3, se muestran voltamperogramas obtenidos con un microelectrodo de platino de 5 μm 
                                                 
15 Abundis, trad., 1998, Tomo 1, p. 72 
16 Symes, 1962. 
17 Chopin, 1991. 
18 Sournia-Saquet, 1999. 

Figura 2.2 Gráfica del tiempo de desinfección en función del cloro libre disponible 
para diferentes microorganismos y niveles de acidez. Adaptada de la referencia 10. 
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de radio. Los voltamperogramas (a) y (b) presentan una sola onda de reducción (E½ = 29 

[mV/ECS]) antes y después de burbujear nitrógeno. Sin embargo, la intensidad de la onda 

después de burbujear nitrógeno es menor, y la onda restante corresponde a la reducción 

del ión hipoclorito. En este caso, la onda de reducción del oxígeno interfiere con la del ión 

hipoclorito. El voltamperograma (c) presenta una onda (E½ = 750 [mV/ECS]) 

correspondiente a la reducción del ácido hipocloroso.1818  

  OCl-  +  H2O  +  2 e 

-                    Cl-  +  2 OH- (2.1) 

 HOCl  +  H3O+ +  2 e 

-                    Cl-  +  2 H2O (2.2) 

 

 

 

 

 

                                                 
18 Sournia-Saquet, 1999. 

Figura 2.3 Ondas de reducción del ácido hipocloroso y del ión hipoclorito. Voltamperogramas 
trazados con un microelectrodo de platino (r = 5 μm), θ = 25 ºC. Velocidad de barrido: 50 
[mV·s-1]. (a) Onda de reducción del ión hipoclorito (c = 150 ppm y pH = 8.5) en equilibrio con el 
aire, (b) onda de reducción del ión hipoclorito (c = 150 ppm y pH = 8.5) después de burbujear 
nitrógeno, (c) onda de reducción del ácido hipocloroso (c = 150 ppm y pH = 6).18 
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2.2 Técnicas electroanalíticas. 

 

La química electroanalítica abarca un grupo de técnicas analíticas cuantitativas basadas 

en las propiedades eléctricas de una disolución de analito cuando forma parte de una 

celda electroquímica. Las técnicas electroanalíticas proporcionan límites de detección 

bajos además de abundante información para caracterizar a las especies electroactivas. 

Tal información incluye la estequiometría, la  velocidad de transferencia de carga 

interfacial, la velocidad de transferencia de masa, la extensión de la adsorción y las 

constantes de velocidad y de equilibrio de reacciones químicas.1919La tabla 2.1 muestra 

las principales características de las técnicas electroanalíticas utilizadas en este trabajo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
19 Skoog, 2001, p. 608. 
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técnica 

Programa de 
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Tabla 2.1. Características inherentes a las técnicas electroquímicas empleadas en este 
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2.2.1 Celdas electroquímicas y electrodos. 

 

En general, los conductores pueden dividirse en tres tipos, de acuerdo al mecanismo a 

través del cual se produce la conducción:2020 

• Conductores gaseosos. Bajo condiciones extremas, en los gases pueden 

producirse partículas cargadas que se moverán bajo la acción de un campo 

eléctrico y podrán transportar la corriente eléctrica. 

• Conductores de primera clase o electrónicos. Su conductividad eléctrica se debe al 

movimiento, en presencia de un campo eléctrico aplicado, de sus electrones más 

externos, que forman las llamadas bandas de conducción. 

• Conductores de segunda clase, electrolíticos o iónicos. La conducción electrolítica 

es debida al movimiento de los iones presentes en el conductor, bajo la acción de 

un campo eléctrico. 

 

Una celda electroquímica se define generalmente 

como dos conductores electrónicos separados al 

menos por una fase de conductor iónico llamado 

electrolito. Las interfases conductor-electrolito 

forman los electrodos. En la práctica, se pueden 

usar tres electrodos dependiendo del estudio a 

realizar. La figura 2.4 ilustra un arreglo típico para 

estudios voltamperométricos.2121La mayor parte del 

tiempo se está interesado en las reacciones que 

ocurren en un solo electrodo, cuya respuesta 

                                                 
20 Núñez, 1997, T. 1, p. 16-18 
21 Bard, 2001, p. 2, 26. 

Fig 2.4 Celda de tres electrodos 
con su respectiva notación 
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depende de la concentración del analito y debe tener tendencia a ser polarizado. Este 

electrodo se denomina electrodo indicador cuando no ocasiona un cambio apreciable en 

la composición del seno de la disolución durante una medición ordinaria. Cuando, sin 

embargo, la técnica se basa en ocasionar cambios significativos en la composición del 

seno de la disolución mediante el flujo de corriente a través de la celda, este electrodo se 

llama electrodo de trabajo. La corriente se hace pasar entre el electrodo de trabajo y un 

electrodo auxiliar (o contraelectrodo). Usualmente se escoge Pt, Pd, W o C, ya que son 

inertes, es decir, no presentan reacciones de oxidación ni reducción en las condiciones 

comúnmente empleadas. Con frecuencia se coloca en un compartimiento separado por 

vidrio sinterizado u otro separador. Para hacer posible el monitoreo o el control del 

potencial del electrodo indicador, uno debe medir la diferencia de potencial entre éste y 

otro electrodo, llamado electrodo de referencia, el cual está formado por fases de 

composición prácticamente constante y cuyo  potencial es conocido.11 

 

Por simplicidad, en algunas ocasiones se emplea un electrodo de quasi-referencia (EQR). 

Éste puede ser simplemente un alambre de Ag o Pt, y se usa asumiendo que el potencial 

de este electrodo, aunque desconocido, permanecerá esencialmente sin cambios. Para 

conocer el valor de potencial asociado al electrodo de quasi-referencia, es necesario 

calibrarlo midiendo el potencial formal de un par cuyas propiedades electroquímicas son 

conocidas.2121 

 

El potencial de una celda puede expresarse como la diferencia de los dos potenciales de 

electrodo individuales. El potencial estándar de un electrodo o semirreacción se obtiene 

en condiciones en las que todas las especies se encuentran en sus estados estándar (a = 

                                                 
1 IUPAC, 1978, p.151. 
21 Bard, 2001, p. 49-53. 
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1). Usualmente no es conveniente trabajar con actividades al evaluar potenciales de 

media celda, debido a que los coeficientes de actividad son casi siempre desconocidos. 

Para evitarlo, se utiliza el potencial formal, E0’. Este valor es el potencial medido de una 

media celda (vs. ENH) cuando: 

a) las especies oxidante (Ox) y reductora (Red) están presentes en concentraciones 

tales que el cociente RedOx
RedOx cc νν es igual a la unidad, y  

b) otras sustancias especificadas, por ejemplo, diversos componentes del medio, 

están presentes en concentraciones designadas.21 

 

2.2.2 Medio de reacción.  

 

Éste debe ser un electrolito. Los más usados son disoluciones líquidas de iones tales 

como H+, K+, Cl- ya sea en agua o en disolventes no acuosos. Para ser útil en una celda 

electroquímica, el sistema disolvente/electrolito debe poseer una resistencia baja 

(suficientemente conductivo) para el experimento planeado. Electrolitos menos 

convencionales incluyen sales fundidas (eutéctico NaCl-KCl fundido) y polímeros 

conductores iónicos (Nafion, óxido de polietileno-LiClO4). También existen electrolitos 

sólidos (β-alúmina de sodio, en el cual la carga es transportada por iones sodio móviles 

entre las capas de óxido de aluminio).2121Cada vez más se usan los líquidos iónicos 

constituidos por sales orgánicas que a temperatura ambiente son líquidas.2222 

 

 

 

 

                                                 
21 Bard, 2001, p. 2. 
22 Earle, 2000. 

/ 
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2.2.3 Cronoamperometría. 

 

En la tabla 2.1 se observa el programa de perturbación para un experimento básico de 

imposición de potencial. Consideremos sus efectos en la interfase entre un conductor 

sólido y una disolución en reposo que contiene una especie electroactiva (un oxidante 

“Ox”, por ejemplo). Sabemos que generalmente hay un intervalo de potencial en la cual no 

ocurren procesos faradáicos (es decir no hay oxidoreducción); hagamos que E1 se 

encuentre en esta región. Por otra parte, existe otro intervalo de potencial en el que la 

cinética de reducción de Ox es tan rápida que no puede existir al electrodo, por lo tanto la 

concentración de Ox en la superficie del electrodo desciende prácticamente a cero. 

Consideremos que E2 se encuentra en esta región limitada por la transferencia de masa. 

 

Entonces, lo primero que ocurre es la reducción del Ox cercano al electrodo: 

 Ox  + n e 

-                    Red (2.3) 

Este proceso produce una gran cantidad de corriente, porque la cinética de reducción es 

rápida al valor de potencial E2 y existe inicialmente una alta concentración de Ox cerca del 

electrodo, el cual es reducido en un periodo muy corto de tiempo. Recordemos que la 

corriente eléctrica es una medida de la velocidad de movimiento de las cargas eléctricas 

por unidad de tiempo dada en amperios, es decir, culombios sobre segundo (1 [A] = 1 

[C/s]). La magnitud de esta corriente inicial depende de la concentración inicial de Ox.  La 

corriente fluye subsecuentemente de modo que prácticamente solo existe la especie Red 

en la superficie del electrodo. Como consecuencia se crea un gradiente de concentración 

en la superficie del electrodo lo cual favorece que llegue más Ox, que debe ser reducido. 
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Sin embargo, este flujo provoca que la zona donde no hay Ox se engrose, por lo que la 

concentración de Ox al electrodo disminuye con el tiempo, al igual que la corriente.2121 

 

2.2.4 Voltamperometría de muestreo cronoamperométrico. 

 

Se considera ahora una serie de experimentos de pulsos de potencial como el 

mencionado anteriormente. Entre cada experimento se agita la disolución de tal manera 

que la condición inicial es siempre la misma. De igual manera, se escoge un potencial 

antes del pulso en el que no ocurran procesos faradáicos. La diferencia entre un 

experimento y otro es el potencial del pulso, como se muestra en la tabla 2.1. Se supone, 

además, que el pulso del experimento 1 es a un potencial en el que Ox no es 

electroactivo; que los experimentos 2 y 3 imponen un potencial en el que Ox es reducido, 

pero no tan efectivamente para que su concentración al electrodo sea cero; y que los 

pulsos de los experimentos 4 y 5 son a valores de potencial en los cuales la reducción se 

encuentra limitada por transferencia de masa. Obviamente en el experimento 1 no se 

obtiene corriente faradáica, y en los experimentos 4 y 5 se obtiene la misma corriente que 

en el caso cronoamperométrico expuesto en el apartado anterior. En ambos casos, 4 y 5 

Ox se reduce tan rápido como la difusión lo lleva al electrodo y la corriente está limitada 

por este factor. Una vez que el potencial ha alcanzado estos valores de potencial 

extremos, la corriente no se ve influenciada por cambios en el potencial. Sin embargo, ya 

que en los experimentos 2 y 3 puede coexistir cierta concentración de Ox al electrodo, las 

corrientes obtenidas son menores que en 4 y 5. Si se muestrea la corriente a un tiempo 

definido (llamado τ) se obtiene un registro como el mostrado en la tabla 2.1, llamado 

                                                 
21 Bard, 2001, p. 157 
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voltamperograma de muestreo cronoamperométrico (SCV, por su nombre en inglés, 

sampled current voltammetry).2121 

 

2.2.5 Voltamperometría de barrido lineal. 

 

Es posible obtener datos que nos ayuden a conocer el comportamiento electroquímico de 

un sistema si se aplican secuenciadamente perturbaciones de pulsos de potencial a 

diferentes valores de potencial, para obtener una superficie completa i-t-E (Figura 2.5a). 

Sin embargo, la acumulación y análisis de estos datos puede ser tediosa. Además, no se 

pueden observar diferentes especies (diferentes ondas) solamente con el registro de 

curvas i-t, y para obtener curvas i-E de buena resolución se requiere que la separación 

entre un potencial y otro sea cercano a 1 [mV]. Se puede obtener más información 

variando el potencial con el tiempo y registrando la curva i-E directamente. Esto equivale, 

cualitativamente, a atravesar la superficie tridimensional i-t-E (Figura 2.5b). Usualmente el 

potencial se varía linealmente con el tiempo (el programa de perturbación es una rampa 

de potencial) desde un potencial de inicio E1 hasta un potencial final E2 con velocidades 

de barrido v variando entre 10 [mV/s] y 1000 [V/s] en electrodos convencionales y hasta 

106 [V/s] en ultramicroelectrodos (UMEs). En estos experimentos se acostumbra registrar 

la corriente como función del potencial, lo que equivale a registrarla con respecto al 

tiempo. El nombre formal de esta técnica es cronoamperometría de barrido lineal de 

potencial, pero en la literatura es mas frecuente encontrarla como voltamperometría de 

barrido lineal (LSV por sus siglas en inglés).21 

                                                 
21 Bard, 2001, p. 158, 226. 
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2.2.6 Voltamperometría de barrido triangular. 

 

Consideremos ahora qué ocurre si invertimos el barrido de potencial después de una LSV 

con el compuesto Ox (ver tabla 2.1). Se impone un barrido de potencial hacia valores más 

positivos y en los alrededores del electrodo hay una gran concentración de especie 

oxidable Red. Mientras el valor del potencial se acerca, y luego pasa E0’, el equilibrio 

termodinámico en la superficie se hace más y más favorable hacia el predominio de Ox. 

Así que Red se oxida y fluye una corriente anódica. La gráfica de la corriente anódica con 

respecto al potencial presenta un pico muy parecido al pico catódico. 

 

Ésta es una técnica reversa; esto significa que se emplea un segundo estímulo eléctrico 

(en este caso barrido de potencial) para revertir los efectos del estímulo inicial. Se usa el 

Figura 2.5 (a) Porción de la superficie i-t-E para una reacción nernstiana. El eje de potencial 
está en unidades de 60/n [mV]. (b) Barrido lineal de potencial a través de esta superficie. 

(a)                                                                                (b) 

, 
, 

E E 
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nombre voltamperometría de barrido triangular para denotar la realización de un solo ciclo, 

y el nombre voltamperometría cíclica para denotar la iteración o reiteración del ciclo.11 

 

Para un par electroquímicamente reversible, su potencial formal es la semisuma de los 

potenciales de pico.2323Algebraicamente, 

 
2

'0
a
p

c
p EE

E
+

≈  (2.4) 

 

La voltamperometría de barrido triangular se ha vuelto muy popular en el estudio inicial de 

nuevos sistemas y ha probado ser muy útil para información de reacciones complicadas al 

electrodo.2121Se ha reportado también el uso de equipo microanalítico de bajo costo para 

efectuar voltamperometría de barrido triangular.2424 

 

2.3 Espectroscopía ultravioleta. 

 

La espectroscopia de absorción molecular se basa en la medida de la intensidad de luz 

transmitida cuando un rayo de  intensidad I0 incide sobre disoluciones que se encuentran 

en cubetas transparentes que tienen un paso óptico de l cm. Se representa 

matemáticamente por los parámetros transmitancia, T,  y absorbancia, A. Estos 

parámetros son adimensionales, es decir, no poseen unidades ya que se obtienen a partir 

del cociente de intensidades de radiación incidente (I0) y emergente (I) (Ec. 2.5). 

 

                                                 
1  IUPAC, 1978. p.150 
23 Rubinson, 2001, p. 264 
21 Bard, 2001, p.227 
24 Galicia, 2003. 
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Fenomenológicamente el parámetro adimensional T esta relacionado exponencialmente 

con la concentración “c” de un analito absorbente por lo que se expresa de manera lineal 

logarítmicamente por la ecuación: 

 cl
I
ITA ⋅⋅==−= ε0loglog  (2.5) 

El significado de todas las variables de esta ecuación se encuentra en la lista de 

abreviaturas del capítulo 1. Esta ecuación es una representación matemática de la ley de 

Lambert y Beer. Sin embargo, generalmente no pueden medirse experimentalmente I0 ni I, 

ya que la disolución debe mantenerse en algún tipo de cubeta. Como muestra la figura 

2.6, tanto en las dos interfases aire/pared como en las dos interfases pared/disolución, 

tienen lugar fenómenos de reflexión, en los que la atenuación del haz es primordial. 

Además, puede existir atenuación por dispersión con moléculas grandes y por absorción 

de las paredes de la cubeta. Para compensar todos estos efectos, se compara la 

intensidad de la radiación que se hace pasar por una cubeta con analito, con la intensidad 

de un haz que atraviesa una cubeta idéntica, pero llena con el medio sin analito.1919 

                                                 
19 Skoog, 2001, p. 322-323. 
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2.4 Reacciones de identificación del OCl- y HOCl. 

 

Al agitar disoluciones de hipoclorito con mercurio metálico se forma HgO amarillo rojizo, y 

con el ácido hipocloroso precipita oxicloruro de mercurio, pardo14,251425: 

Hg + ClO-                    HgO  + Cl- pKps = 25.44 (2.6) 

2 Hg + 2 HOCl                        Hg2OCl2  + H2O   (2.7) 

 

No se ha reportado el producto de solubilidad para el último compuesto. 

 

 

                                                 
14 Rubinson, 2000, p.562 
25 Burriel, 1989, p. 890 

Figura 2.6 Pérdidas por reflexión y dispersión 
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2.5 Actividad del electrón y pe. 

 

Las disoluciones acuosas no contienen protones libres ni electrones libres, pero aún así 

es posible definir actividades relativas de protones y electrones. El pH  

 +−=
H

apH log  (2.8) 

mide la tendencia relativa de una disolución a aceptar o transferir protones. En una 

disolución ácida esta tendencia es baja, y en una disolución alcalina es alta. De manera 

similar podemos definir un parámetro igualmente conveniente para la intensidad redox 

 −−=
e

ape log  (2.9) 

El pe proporciona la actividad (hipotética) del electrón al equilibrio y mide la tendencia 

relativa de una disolución a aceptar o transferir electrones. En una disolución altamente 

reductora la tendencia a donar electrones, esto es, la actividad hipotética del electrón es 

relativamente grande. Tal como la actividad de los hipotéticos iones hidrógeno es muy 

baja a valores altos de pH, la actividad de los electrones hipotéticos es muy baja a valores 

altos de pe. Así, valores altos de pe indican una tendencia relativamente grande a la 

oxidación. En las ecuaciones de equilibrio H+ y e- se tratan de manera análoga. Entonces 

las constantes de equilibrio de oxidación o reducción se pueden definir y tratar de manera 

similar a las constantes de acidez. 

 

El pe está relacionado con el potencial redox de equilibrio EENH (en volts, con respecto al 

electrodo normal de hidrógeno) por 13.2log −=−= − FREape ENHe
θ  donde R = constante 

de los gases, θ = temperatura absoluta, F = constante de Faraday (96,490  [C  mol-1]) (2.3 

RθF-1 = 0.059 [V mol-1] a 25 °C).2626 

                                                 
26 Stumm, 1981, p. 422. 

/ 
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Capítulo 3. Preparación de la parte 
experimental. 
 

n esta sección se presentan las características y procedencia de los reactivos, 

material e instrumentos utilizados en los experimentos. 

 

3.1 Reactivos. 

 

Para este desarrollo experimental, se utilizaron diferentes sustancias, como analitos, 

medios de reacción, disolventes y sustancias de limpieza, las cuales se enlistan a 

continuación, incluyendo algunas de sus propiedades y procedencia. 

 

Acetato de sodio 

CH3COONa. Polvo incoloro, con una pureza del 98 %. Proveedor: J.T. Baker, S.A. de 

C.V., con lote M-23139. 

 

Ácido acético glacial 

CH3COOH. Líquido incoloro (ρ20 = 1.05 [gmL-1]), con una pureza del 99.7%. Proveedor: 

Tecsiquim S.A. de C.V., con lote 002. 

 

Ácido clorhídrico 

HCl. Líquido incoloro, con una concentración del 36.5 al 38 %. Proveedor: Técnica 

Química, con lote 01247. 

 

 

E 
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Ácido nítrico 

HNO3. Líquido incoloro (ρ = 1.42 [gmL-1]), con una concentración del 69.71%. Proveedor: 

Reasol. 

 

Ácido sulfúrico 

H2SO4. Líquido incoloro (ρ = 1.84 [gmL-1]), con una pureza del 97.5%. Proveedor: J.T. 

Baker con lote N20C08. 

 

Agua destilada 

H2O destilada. Este disolvente se obtuvo de destilar agua de la llave del laboratorio 3F en 

el edificio A de la Facultad de Química en presencia de KMnO4. El agua obtenida tiene en 

promedio una conductividad de 1-5 μS/cm  y es por tanto de calidad aceptable para 

trabajo químico. 

 

Alúmina 

Al2O3. Polvo blanco, con un tamaño de partícula de 0.05 μm. 

 

Dicloroisocianurato de sodio  

(1,3-dicloro-1,3,5-triazina-2,4-diona-6-óxido de sodio), NaDCC, 

C3Cl2N3O3Na. Polvo blanco, con una pureza del 96%. Proveedor: 

Aldrich con lote 13719JO. 

 

Ferrocianuro de potasio 

K4Fe(CN)6·3H2O. Cristales monoclínicos amarillos, grado reactivo analítico. Proveedor: 

Mallinckrodt. 

Fig 3.1 NaDCC 
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Fosfato de sodio dibásico 

Na2HPO4·12H2O. Sólido incoloro, con una pureza mínima del 99%. Proveedor: Merck con 

lote 906256N 

 

Fosfato de sodio monobásico 

NaH2PO4·H2O. Cristales blancos, con una pureza del 100 %. Proveedor: J.T. Baker con 

lote 439913 

 

Fosfato de sodio tribásico 

Na3PO4·12H2O. Cristales incoloros o blancos, con una pureza mínima del 98.0 %. 

Proveedor: Allied Chemical con lote V115. 

 

Hidróxido de sodio 

NaOH. Sólido blanco cristalino, grado reactivo analítico. Proveedor: Merck. 

 

Hipoclorito de sodio 

NaOCl. Líquido claro, entre verde y amarillo, con 5% de cloro disponible. Proveedor: 

Blanqueadora Mexicana, S.A. de C.V.  

 

Mercurio 

Hg. Metal líquido color plateado, grado reactivo para análisis. Proveedor: J.T. Baker. 

 

Nitrato de potasio 

KNO3. Cristales incoloros, grado químicamente puro. Proveedor: Reactivos y Productos 

Químicos Finos S.A. de C.V., con lote 9461-R. 
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Nitrógeno 

N2. Gas incoloro, grado industrial. Proveedor: Praxair. 

 

Tabletas efervescentes desinfectantes Presept® 

Tabletas blancas conteniendo dicloroisocianurato de sodio (NaDCC) anhidro al 50%. 

Proveedor: Johnson & Johnson México, S.A. de C.V. 

 

3.2 Materiales. 

 

Para preparar las disoluciones se utilizaron matraces aforados clase A, con tolerancias de 

± 0.04 [mL], ± 0.04 [mL] y ± 0.1 [mL] para matraces de 10 [mL], 25 [mL] y 50 [mL] 

respectivamente. Para medir volúmenes de hasta 1 [mL] se utilizaron micropipetas 

automáticas comerciales. Para agitar las disoluciones en la microcelda Vmax = 350 [μL] se 

utilizaron jeringas de insulina con aguja. Todo el material se lavó con agua destilada. 

 

3.3 Aparatos, instrumentos y sistemas analizadores. 

 

Dependiendo de la técnica empleada se usaron aparatos, instrumentos y sistemas 

analizadores para: 

Los estudios voltamperométricos: 

Un potenciostato Tacussel PGP201, con interfase a una computadora y el software 

Voltamaster 1 (vmax = 8.33 [mV/seg]), ó 

Un  potenciostato BAS modelo CV-27 acoplado a un graficador X-Y Bausch & Lomb 

modelo Spectronic 2000 (vmax = 1 [V/seg]). 

Los estudios cronoamperométricos: 
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Un minipolarógrafo de mínima instrumentación (MIMP).2727 

Los estudios espectroscópicos: 

Un espectrofotómetro UV / visible Hewlett Packard 8452A de arreglo de diodos. 

 

3.4 Celdas electroquímicas y electrodos. 

 

Según los diferentes estudios realizados, se usaron una celda convencional de vidrio (Vmax 

= 25 [mL]) y dos microceldas de plástico (Vmax = 5 [mL] y Vmax = 350 [μL]). Se utilizaron: un 

electrodo de trabajo de disco de Pt0, un microelectrodo de quasi-referencia de Ag0|AgCl  

(Anexo A) y electrodos auxiliares de acero inoxidable o grafito. Con el fin de monitorear el 

pH se utilizó un electrodo para pH Oakton. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran el sistema 

montado en la celda convencional y la microcelda Vmax = 350 [μL] respectivamente. 

                                                 
27 Baeza, 2005. 
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Figura 3.2 Fotografía de la celda electroquímica (Vmax = 25 [mL]) utilizada para llevar a 
cabo estudios voltamperométricos. (a) electrodo de trabajo, (b) electrodo de quasi-
referencia y (c) electrodo auxiliar 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 3.3 Fotografía de la celda electroquímica (Vmax = 350 [μL]) utilizada para llevar a cabo 
estudios cronoamperométricos. (a) electrodo de trabajo, (b) electrodo de quasi-referencia y (c) 
electrodo auxiliar 

(a) 

(b) 

(c) 
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Capítulo 4. Estudio del OCl- y HOCl. 
 

sta primera parte contempla el estudio teórico del sistema, así como experimentos 

para comparar la curva ΦHOCl con respecto al pH obtenida teóricamente, con los 

puntos conseguidos experimentalmente. Asimismo se presentan experimentos que nos 

permiten evaluar la disminución de concentración de OCl- usando dos diferentes técnicas 

de desinfección. Todos los potenciales reportados son respecto al electrodo de quasi-

referencia Ag0|AgCl . El electrodo de trabajo de disco de Pt0 se pulió periódicamente con 

alúmina humedecida con agua destilada. En los siguientes apartados se muestran los 

resultados y análisis de los mismos para el estudio general del OCl- y del HOCl.  

 

4.1 Estudio teórico del sistema en función del nivel de acidez impuesto. 

 

Las especies presentes en disoluciones acuosas de 

cloro pueden participar en equilibrios ácido base y de 

óxido reducción (Fig. 4.1). Para observar cómo se 

modifica la distribución de estas especies al variar 

parámetros como el pH o el pe de la disolución es 

necesario trazar un diagrama de zonas de 

predominio tipo Pourbaix pe = f (pH).2626 

 

Se conocen las siguientes constantes de equilibrio:1414 

HOCl + H+ + e- = ½ Cl2(ac) + H2O pKd = 27.17, 0
ENHE  = 1.63 V (4.1) 

                                                 
26 Stumm, 1981, p. 444-446. 
14 Rubinson, 2000, p. 569. 

E 

Figura 4.1 Principales equilibrios 
del cloro en disolución acuosa. 
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½ Cl2(ac) + e- = Cl-  pKd = 22.65, 0
ENHE  = 1.359 V (4.2) 

HOCl = H+ + OCl-  pKa = 7.53 (4.3) 

 

Se sabe también que la solubilidad intrínseca del Cl2(ac) es 0.062 mol/L a 25ºC.2828Así, se 

pueden obtener las ecuaciones que relacionen el pe con el pKd. Por ejemplo, a las 

reacciones (4.1) y (4.2), les corresponden, respectivamente las ecuaciones: 

 
[ ]
[ ]

pH
Cl

HOClpKdpe −+=
2

1
2

log  (4.4) 

 
[ ]
[ ]−+=
Cl

Cl
pKdpe

2
1

2log  (4.5) 

  

Combinando las ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtiene la ecuación correspondiente al pKd 

del equilibrio entre Cl- y HOCl, y al combinar ésta con la Ec. (4.3), se obtiene la 

correspondiente al pKd (Cl-/OCl-). Fijando el valor de la concentración total del cloro, [Cl]T 

= [Cl-] + 2[Cl2] + [HOCl] + [OCl-] se traza el diagrama pe = f (pH). De este diagrama se 

obtiene, por diferencia de valores de pKd,  la constante de la reacción de 

coproporcionación de HOCl y Cl- para obtener Cl2 (Ec. 4.6) a diferentes valores de pH. 

 HOCl + Cl- + H+                     Cl2 + H2O (4.6) 

 

En el cálculo de la fracción molar de HOCl utilizaremos el coeficiente α definido por la 

ecuación 

 αHOCl = [HOCl’] / [HOCl] (4.7) 

  

                                                 
28 Budavari, 1989, p. 323-324 

/ 

/ 

. 
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En esta expresión [HOCl’] indica la concentración no solo del HOCl, sino también de todo 

el ClI en solución proveniente del HOCl que ha reaccionado. Ya que estas otras especies 

provienen de equilibrios ácido base y de óxido reducción, es conveniente expresarlas de 

manera separada. De esta forma, HOCl’ac-base y HOCl’redox indican 

 [HOCl’ac-base] = [HOCl] + [OCl-] (4.8) 

 [HOCl’redox] = [HOCl] + [Cl2] (4.9) 

  

Es necesario recordar que aunque la molécula Cl2 posee dos átomos de Cl, sólo uno de 

ellos proviene del HOCl, ya que se produce por coproporcionación con el Cl-, por lo que 

en el balance de materia el coeficiente correspondiente a [Cl2] es 1, y no 2. 

 

Los coeficientes alfa constituyen medidas del grado en que se producen reacciones 

colaterales, y sería apropiado referirse a ellos como coeficientes de reacciones 

colaterales.2929Evidentemente, 
)( +HHOCl

α  (correspondiente al equilibrio ácido base) y 

)( −ClHOCl
α  (correspondiente al equilibrio de óxido reducción) son funciones de las 

constantes de equilibrio de las reacciones colaterales. La relación matemática es 

 
][

][][
][

][
)( HOCl

OClHOCl
HOCl

HOCl' baseac
HHOCl

−
− +

==+α  (4.10) 

o bien 

 pHpKa
HHOCl H

Ka +−
+ +=+=+ 101
][

1)(α  (4.11) 

Ka es la constante de disociación ácida del HOCl y el segundo término de la ecuación 

(4.11) representa la concentración relativa del ión hipoclorito en tomando [HOCl] como 

unidad. 

                                                 
29 Ringbom, 1979, p. 41-43 
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De igual manera, para la coproporcionación del HOCl con Cl- para formar Cl2, tendremos 

 
−

−
−Δ−Δ +=⋅+= pClpKdpKd

ClHOCl
Cl 101][101

)(
α  (4.12) 

donde ΔpKd = pKd (Cl2/HOCl) – pKd (Cl-/Cl2). Recordemos que la constante de equilibrio 

correspondiente a la reacción de coproporcionación es 10ΔpKd, y que ΔpKd varía con el 

pH, por lo que es necesario obtener los valores de ΔpKd del diagrama pe = f (pH). 

 

Finalmente, la fracción molar de ácido hipocloroso (ΦHOCl) está dada por la ecuación 

 
1

1

)()(
−+

=Φ
−+ ClHOClHHOCl

HOCl αα
 (4.13) 

 

Para observar los cambios en el valor de la fracción de HOCl por la saturación de Cl2 en 

agua y su posterior desprendimiento, se tomó un valor de pH al cual la disolución se 

encontrara sobresaturada y se calculó el exceso desprendido, así como la [Cl]T restante, 

con la cual se calculó de nuevo ΦHOCl en un proceso iterativo, es decir, repitiendo el 

cálculo del  exceso de Cl2 desprendido hasta que éste fuera menor a 1 μM. 

 

4.1.1 Resultados. 

 

Se obtuvo el diagrama pe = f(pH) para el sistema con [Cl]T = 0.68 [M] (Fig 4.2). Con las 

constantes provenientes de éste, se calculó la curva teórica ΦHOCl con respecto a pH 

especificando [Cl-] = 0.6 [M] y FAC = 0.08 [M] (Fig. 4.3), siendo esta última la más alta 

usada en desinfección en Estados Unidos (derrames sanguíneos).3030A pH=3.2 se hizo la 

                                                 
30 Block, 2001, p. 902. 
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iteración para determinar el efecto de la liberación de Cl2 en el modelo. Al considerar la 

liberación se obtuvo ΦHOCl = 0.092 en comparación con ΦHOCl = 0.105 cuando no se le 

considera. 
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Figura 4.2 Diagrama termodinámico de zonas de predominio pe = f (pH). 
[Cl-]T = 0.60 [M] y FAC = 0.08 [M]. 
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Figura 4.3 Representación de la variación teórica de ΦHOCl con respecto al pH; 
a valores altos de pH el HOCl se desprotona, mientras que a valores bajos 
coproporciona con Cl- para producir Cl2. 



 52

 

4.1.2 Análisis de resultados. 

 

Al observar las ecuaciones (4.4) y (4.5) es notorio que la distribución de las especies 

estudiadas varía con la [Cl]T, por lo que es imprescindible tomar en cuenta este aspecto al 

elaborar la curva teórica ΦHOCl = f (pH) 

 

Aunque la reducción del 12.03% obtenida al considerar el Cl2 desprendido es una 

diferencia relativa grande, ésta corresponde tan sólo al 1.26% del total (es decir, Φ=1), 

además de presentarse a valores muy bajos de pH para nuestro estudio, por lo que no se 

tomará en cuenta este efecto.  

 

4.2 Voltamperometría de barrido triangular. 

 

Se preparó una disolución amortiguadora compuesta de acetato de sodio y fosfato 

trisódico en concentración 0.25 [F] cada uno. El pH se ajustó a los valores deseados 

mediante la adición de HNO3 concentrado a la disolución amortiguadora. Se obtuvieron 

voltamperogramas de barrido triangular en la celda de plástico (Vmax = 5 [mL]), a una 

velocidad de barrido v = 500 mV/min, Ei = Ef = +1.00 [V] y Eλ = -1.00 [V]. Para ello, se 

colocaron 1 [mL] de disolución amortiguadora de pH, 1 [mL] de KNO3 0.1 [F] (electrolito 

soporte) y 320 [μL] de disolución de NaOCl 0.58 [F], cuya concentración se determinó por 

yodometría. 
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4.2.1 Resultados. 

 

Se obtuvieron voltamperogramas de barrido triangular de la disolución de NaOCl 0.08 [F] 

a diferentes valores de pH, en donde se observaron 2 señales de reducción 

diferenciables. A pH básico, la reducción del ión OCl- dio un potencial de pico cercano a -

500 [mV] (Fig 4.4 señal (a)), mientras que al disminuir el pH, se observó el pico de 

reducción del HOCl a un potencial cercano a +400 [mV] (Fig 4.4 señal (c)). Todos los 

valores de potencial son con respecto al electrodo de quasi-referencia Ag0|AgCl . 
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Figura 4.4 Voltamperogramas de barrido triangular del medio de reacción y de una 
disolución de NaOCl 0.08 [F] a diferentes valores de pH. v = 8.33 [mV/seg] 
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4.2.2 Análisis de resultados. 

 

Lo primero que hay que hacer notar es que la disolución amortiguadora presenta un pico 

de reducción cerca de –0.6 [V], que sin embargo, por ser tan poco intensa, permite 

distinguir perfectamente los picos de reducción del analito. A ambos valores de pH se 

observa que la reacción no es reversible, ya que no se obtienen ondas de oxidación, o 

éstas son muy poco intensas (Fig 4.4 señal (b)). Estos voltamperogramas sugieren la 

presencia de reacciones acopladas a la electrorreducción. En el diagrama pe = f (pH) de 

la figura 4.2, se observa la presencia de un anfolito (Cl2), por lo que es posible que la 

reacción acoplada sea una dismutación, sin embargo la realización de los experimentos 

necesarios para comprobarlo salen del alcance de este trabajo. Se logró diferenciar entre 

las señales de reducción correspondientes a las especies OCl- y HOCl. 

 

4.3 Voltamperometría de barrido lineal. 

 

Con el fin de realizar un monitoreo continuo del pH se colocaron, en la celda convencional 

cuyo Vmax = 25 [mL] (ya que en esta celda se puede introducir un electrodo para pH 

Oakton), 3 mL de la disolución amortiguadora de pH, 1 [mL] de KNO3 y 578 [μL] de 

disolución de NaOCl. Se burbujeó N2 durante 5 minutos para eliminar cualquier posible 

interferencia con el O2 disuelto y se obtuvieron voltamperogramas en régimen de difusión 

pura. El pH se ajustó mediante adición de HCl 2 [F] añadiendo el volumen necesario de 

NaOCl para evitar la dilución. Después de cada adición, se agitó mediante el burbujeo con 

N2 durante 30 segundos. Se usó v = 8.33 [mV/seg], E1 = +1.0 [V] y E2 = +0.2 [V].  
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Para evaluar la reproducibilidad de las mediciones se realizó una curva de calibración 

ponderada (n=10), para lo cual se usó una celda de plástico (Vmax = 5 [mL]). En ella se 

añadieron 2 mL de solución amortiguadora de pH = 5.04 compuesta por ácido acético 

(AcOH) y acetato de sodio (AcONa) concentración total 3 [F] y se hicieron diez adiciones 

de 40 [μL] de disolución de NaOCl. Se efectuó voltamperometría v = 8.33 [mV/seg], E1 = 

+1.0 [V] y E2 = +0.2 [V].  

 

4.3.1 Resultados. 

 

En los voltamperogramas de barrido lineal efectuados a valores de pH más alcalino (13.06 

y 12.09) no se observa ninguna señal de reducción significativa. Al disminuir el valor de 

pH, se observa la aparición de un pico a potenciales cercanos a +500 [mV] alcanzando un 

máximo en pH = 6.20 y disminuyendo su corriente de pico a valores de pH más ácidos 

(Fig. 4.5). A pH<6 se observó también la señal de reducción del Cl2 producido, la cual 

interfería con la del HOCl, por lo que se burbujeó N2, con lo que desapareció la señal 

correspondiente al Cl2.  
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La siguiente tabla muestra los valores de pH y c
pE  que se determinaron a partir de los 

voltamperogramas mostrados en la figura 4.5. 

 

pH 
c
pE  [mV] 

13.06  
12.09  

9.15  
8.24 400.0 
7.75 407.5 
7.36 410.0 
7.01 410.0 
6.68 410.0 
6.20 407.5 
5.83 425.0 
5.38 450.0 
4.71 530.0 
4.50 585.0 
4.29 630.0 
3.91 685.0 
3.17 805.0 

 

Fig 4.5 Voltamperogramas lineales en régimen de difusión pura de una disolución 
de NaOCl 0.08 [F] a diferentes valores de pH. v = 8.33 [mV/seg] 

Tabla 4.1 Valores de potencial de pico 
catódico; obtenidos de los 
voltamperogramas en régimen de 
difusión pura de hipoclorito a diferentes 
valores de pH. Este se ajustó mediante 
la disolución amortiguadora de fosfatos 
y acetatos, con adiciones de HCl 2 [F] 

--
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Dichos valores se relacionaron de manera que se obtuvo la gráfica c
pE  = f (pH) (Fig 4.6) 
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En ésta, se observan dos zonas que coinciden con las diferentes reacciones en las que 

esta involucrado el HOCl. Al llevar el pH a valores mayores a 6, parte del HOCl se 

desprotona; en este intervalo, el c
pE  permanece constante. Al disminuir el pH a valores 

menores a 6, parte del HOCl reacciona con los Cl- liberando Cl2, como se observa en el 

diagrama de la figura 4.2; en este intervalo el c
pE  varía con la concentración de HOCl 

hacia valores más positivos. Ya que el Cl2 producido se libera como gas, y además se 

burbujeó N2 para desplazarlo, la concentración total de cloro en estado de oxidación +1 

disminuye. Entonces, el c
pE  es dependiente de la concentración de [ClI]T. 

 

Los valores de intensidad de corriente de pico catódico ( c
pi ) se normalizaron utilizando 

una curva de calibración a pH = 5.04 para obtener los datos de ΦHOCl con respecto al pH, 

los cuales se compararon con la curva teórica (Fig. 4.7) 

Figura 4.6 Curva c
pE = f (pH) para 4.6 [mL] de una disolución acuosa de hipoclorito de sodio 

82 [mF], el pH se ajustó mediante la disolución amortiguadora y adiciones de HCl 2[F]. 

• 

• 
• 
• 
• 

• . .. .. ...... 
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La tendencia lineal y reproducibilidad de la curva de calibración se evaluaron elaborando 

una curva de calibración ponderada, en la que se obtuvo r2 = 0.9991, indicando la utilidad 

de aquélla y un coeficiente de variación de entre 3% y hasta 11% en las concentraciones 

más bajas (Fig. 4.8) 

Ip = -6.6549 |HOCl| - 0.0154
R2 = 0.9991

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

[HOCl] (M)

Ip
 (m

A
)

 
Fig 4.8 Curva de calibración ponderada obtenida por medio de voltamperometría de 
barrido lineal. Microcelda (Vmax = 5 [mL]), n=10. 

Fig 4.7 Comparación de la curva teórica ΦHOCl () con respecto al pH, 
con los resultados obtenidos experimentalmente (■). 

• 

• 

• • 
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4.3.2 Análisis de resultados. 

 

El voltamperograma efectuado sobre la disolución amortiguadora no muestra señal alguna 

en el intervalo de trabajo, lo que nos permite cuantificar la concentración de HOCl. Es 

probable que las diferencias entre la curva teórica y los datos experimentales para ΦHOCl 

con respecto al pH se deban en gran medida al burbujeo de N2 para desplazar el Cl2 

producido, el cual presenta una señal que interfiere con el pico de reducción del HOCl. La 

eliminación del Cl2 pudo ocasionar que parte del HOCl restante reaccionara para liberar 

más Cl2, disminuyendo así la cantidad de HOCl en la disolución. Asimismo, se demostró 

que con materiales para microescala de bajo costo se pueden obtener curvas de 

calibración ponderadas con aceptable reproducibilidad y tendencia lineal, r2 > 0.99 

 

4.4 Voltamperometría de muestreo cronoamperométrico. 

 

Con el fin de proponer un equipo de análisis portátil para cuantificar OCl- en hospitales en 

un trabajo posterior, se empleó la microcelda de plástico (Vmax = 350 [μL]) y el MIMP. Se 

realizaron estudios cronoamperométricos a diferentes valores de potencial impuesto en el 

intervalo de +1.012 [V] a -1.110 [V] con decrementos variables, registrando el valor de 

intensidad de corriente 30 [s] después de haber impuesto la perturbación (pulso de 

diferencia de potencial). Esto se simboliza como τ = 30 [s]. La utilidad de este experimento 

radica en la determinación del potencial a aplicar en posteriores estudios 

cronoamperométricos. 
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4.4.1 Resultados. 

 

La curva i = f(E) obtenida de los cronoamperogramas mostró una onda de reducción (E1/2 

=  -100 mV con respecto al electrodo Ag0|AgCl ) (Fig. 4.9).  
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4.4.2 Análisis de resultados. 

 

La onda de reducción observada corresponde a la reducción del ión OCl-. Basándose en 

ella, se decidió que el potencial para el análisis cronoamperométrico sería entre -600 [mV] 

y -700 [mV] (ya que con el MIMP no es posible fijar la diferencia de potencial en un valor 

deseado exacto, aunque sí leer la diferencia de potencial aplicada con una precisión de 1 

[mV]) y en esta zona se presentan pocas variaciones de la intensidad de corriente con 

respecto a la diferencia de potencial.   

 

 

 

Figura 4.9 Curva I = f (E) obtenida por cronoamperometría de muestreo de 
una disolución de NaOCl 0.017 [F]. τ = 30 [s]. 
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4.5 Cronoamperometría. 

 

Se aplicó un potencial entre -600 [mV] y -700 [mV] y se elaboró una curva de calibración 

ponderada. Para ello, se colocaron en la microcelda 250 [μL] de agua y se efectuaron 

adiciones de 10 [μL] de la disolución de NaOCl. Se repitió este procedimiento utilizando 

KNO3 0.1 [F] como electrolito soporte en vez de agua y se hicieron adiciones de 10 [μL] 

de la disolución de NaOCl. 

 

Para evaluar la importancia del enjuague de la tela usada en la desinfección de 

superficies, se prepararon 2 [L] de una disolución de NaOCl 0.014 [F] (recomendada para 

desinfección de superficies),3131la cual se dividió en 4 recipientes de 0.5 [L]. Uno de ellos 

se utilizó como control, permaneciendo expuesto a las condiciones ambientales. Con los 

tres restantes, se efectuó una limpieza del piso del laboratorio, sumergiendo en la 

disolución una tela blanca de algodón de 15 [cm] x 20 [cm] y restregando ésta contra el 

suelo del laboratorio. La diferencia entre éstos fue que en uno de ellos se utilizó la técnica 

de cubo simple, en otro se empleo la técnica de doble cubo y en el último se utilizó la 

técnica de triple cubo. El agua de enjuague utilizada en las técnicas de doble cubo y triple 

cubo consistió en 0.5 [L] de agua de la llave. En los tres casos se tomaron muestras de 

210 [μL] del seno de la disolución desinfectante restante después de introducir de nuevo 

la tela de limpieza. Se realizó la determinación cronoamperométrica a potencial y tiempo 

de muestreo fijos del cloro presente en estas muestras y al control. Este monitoreo de la 

concentración de OCl- se realizó en intervalos de limpieza de 0.5 [m2] de superficie. 

 

 

                                                 
31 Health Protection Agency, 2004. 
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4.5.1 Resultados. 

 

Las curvas de calibración mostraron una tendencia lineal en el intervalo de concentración 

analizado (r2 > 0.996) con un coeficiente de variación entre 4% hasta 6.65% en las 

concentraciones más bajas sin ES (Fig. 4.10a) y entre 3.6% hasta 20% en 

concentraciones más bajas con ES (Fig. 4.10b). Se determinaron los límites de detección 

para ambas técnicas. Este parámetro se obtuvo calculando la concentración 

correspondiente a la señal del blanco más 3 veces su desviación estándar, siendo de 8.82 

× 10-4 [M] sin electrolito soporte y 2.85 × 10-3 [M] con éste. 

 

Los resultados de la comparación estadística entre el método cronoamperométrico y el 

yodométrico muestran que ni la desviación estándar ni la media pueden considerarse 

iguales a un nivel de P del 5% (Anexo B) 
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i  = -5934.7 [OCl-] + 0.8538
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Figura 4.10 Curvas de calibración ponderada obtenida por medio de cronoamperometría con 
un MIMP. Microcelda Vmax = 350 [μL], n = 10. a) Sin electrolito soporte, b) Con electrolito 
soporte. 
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Los cronoamperogramas de las muestras con diferentes técnicas de desinfección 

mostraron que la disminución de concentración de OCl- usando la técnica de cubo simple 

es en promedio 4 veces mayor que con el cubo doble; y 7 veces mayor en comparación 

con el cubo triple. Así, después de haber limpiado una superficie de 1.5 [m2] en tres 

etapas de 0.5 [m2] cada una, se determinó tan solo el 41% de la concentración inicial del 

hipoclorito al usar la técnica de cubo simple, el 84 % al utilizar la técnica de doble cubo y 

el 90% al emplear la técnica de triple cubo, mientras que la del control fue del 98% (Fig. 

4.11). 
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4.5.2 Análisis de resultados. 

 

Se demostró que con materiales para microescala de bajo costo se pueden obtener 

curvas de calibración ponderadas con aceptable reproducibilidad y tendencia lineal, r2 > 

Figura 4.11 Comparación del cambio de concentración de OCl- por tres
diferentes técnicas de desinfección.  

• 
o 
o 
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0.995, mostrando pocas diferencias con adición de electrolito soporte o sin él. Se observó 

también que el enjuague es muy importante en el proceso de desinfección, ya que reduce 

de manera significativa la desactivación de la disolución desinfectante debido a la 

presencia de materia orgánica. Por esto, se recomiendan ampliamente los sistemas 

conocidos como “doble cubo” y “triple cubo”, en los cuales se lleva a cabo este enjuague. 

 

4.6 Conclusiones. 

 

• El enjuague es fundamental para disminuir la caída de concentración del 

hipoclorito en la disolución desinfectante restante. Se observó que la disminución 

de concentración de OCl- usando la técnica de cubo simple fue en promedio 4 

veces mayor que con el cubo doble; y 7 veces mayor en comparación con el cubo 

triple. 

 

• Es posible tener resultados reproducibles y precisos utilizando equipo de bajo 

costo para microescala, con lo que también se reducen los residuos.  
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Capítulo 5. Estudio del NaDCC. 
 

e seleccionó el NaDCC como segundo desinfectante a analizar, ya que su uso es 

creciente en la actualidad, y no se ha reportado su estudio electroquímico. Ya con 

este compuesto seleccionado, se realizaron siete procedimientos experimentales para 

obtener información acerca del sistema. Ellos son la parte central de este quinto capítulo. 

 

5.1 Voltamperometría de barrido triangular de Presept® a diferentes valores de pH. 

 

Para comenzar el estudio del NaDCC en tabletas desinfectantes se consideró necesario 

conocer los procesos electroquímicos que ocurren a sistemas con valores de pH neutro, 

ácido y básico. Así, se efectuó un estudio voltamperométrico, preparando una disolución 

de NaDCC 0.08 [F], recomendada por el fabricante para desinfección de derrames 

sanguíneos.3232Para ello, se disolvió la masa necesaria de tabletas Presept® (50% 

NaDCC) en la disolución acuosa de electrolito soporte, que consistió en KNO3 0.1 [F]. El 

pH se ajustó a los valores deseados mediante la adición de HNO3 o NaOH a la disolución. 

Se efectuó voltamperometría de barrido triangular en la celda de plástico (Vmax = 5 [mL]), a 

una velocidad de barrido v = 8.33 [mV/seg].  

 

5.1.1 Resultados. 

 

Se obtuvieron gráficos i = f(E) de las disoluciones acuosas en un intervalo de pH de 4.30 a 

10.05. (Fig 5.1). En la tabla 5.1 se muestran las condiciones empleadas, así como los 

valores de i y E para las señales de reducción observadas en los voltamperogramas, pese 

                                                 
32 Johnson & Jonhson Medical Limited, 2000. 

S 
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a que algunas de ellas no presenten picos bien definidos. Se observaron pocos cambios 

entre los voltamperogramas a valores de pH neutro y básico, difiriendo bastante a valores 

de pH ácidos. 
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pH V agregado de 
ácido o base E [mV] i [μA] 

+390 -381.7 
+160 -445.3 
-060 -489.0 4.30 15 [μL] HNO3 

15.8 [F] 
-320 -532.0 
+450 -050.7 
-050 -415.6 
-400 -583.7 6.65 - 

-920 -498.3 
+050 -379.5 10.04 10 [μL] NaOH  

6.0 [F] -330 -543.8 
 

 

 

Figura 5.1 Voltamperogramas de barrido triangular típicos de disoluciones 
de Presept® a diferentes valores de pH 

Tabla 5.1 Condiciones experimentales y características de los voltamperogramas de barrido 
triangular de Presept® a diferentes valores de pH. El volumen total fue de 2 [mL]. 
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5.1.2 Análisis de resultados. 

 

La figura 5.1 muestra claramente la ausencia de alguna señal significativa en la zona 

característica del HOCl (≈  +500 [mV]) a valores de pH neutro y básico. Sin embargo a 

valores ácidos de pH se obtuvo una señal en dicha zona, posiblemente debida a la 

presencia HOCl. 

 

5.2 Voltamperometría de barrido triangular de Presept® con disolución 

amortiguadora de pH =7. 

 

En la sección anterior se observó que el comportamiento electroquímico de disoluciones 

de Presept® varía con el pH, por lo que surgió la idea de fijar su valor. Para ello, se 

preparó una disolución amortiguadora de pH compuesta de NaH2PO4·H2O 0.23 [F] y 

Na2HPO4·12H2O 0.37 [F], ajustando a un valor de 7. A esta disolución se le nombrará 

PBS 0.6 [F] (la abreviatura PBS es comúnmente usada y proviene del nombre en inglés 

phosphate buffer solution). Con ésta, se realizaron 3 experimentos: 

 

i) Con el fin de evaluar el efecto de la disolución amortiguadora se prepararon 

disoluciones de NaDCC 0.08 [F] a diferentes concentraciones de disolución 

amortiguadora de pH. Se realizó una voltamperometría de barrido triangular y una 

medición potenciométrica del pH para cada disolución. 

 

ii) En un segundo experimento, se compararon las señales de reducción obtenidas del  

NaDCC con la del HOCl, ambos en presencia de la disolución amortiguadora 0.45 [F]. 

Para ello, se prepararon las siguientes disoluciones: 

a. NaDCC 0.025 [F] 
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b. HOCl 0.025 [F] 

c. NaDCC 0.025 [F] y HOCl 0.025 [F] 

 

Se utilizaron estas disoluciones menos concentradas que en el experimento anterior 

debido a que en la disolución “c” se encuentran presentes ambas especies y se 

espera que la intensidad de corriente de las señales aumente como consecuencia. 

Todas estas disoluciones contenían disolución amortiguadora 0.45 [F] y electrolito 

soporte (KNO3 0.1 [F]). Se realizó una voltamperometría de barrido triangular y una 

medición potenciométrica del pH para cada disolución. 

 

iii) Con el objeto de observar el comportamiento electroquímico de cada uno de los 

componentes de la disolución amortiguadora, se prepararon dos disoluciones 

acuosas, una de NaH2PO4·H2O 0.28 [F] y otra de Na2HPO4·12H2O 0.17 [F]. Así, la 

concentración total es 0.45 [F], valor usado en los experimentos anteriores. Se realizó  

una voltamperometría de barrido triangular para cada disolución. 

 

5.2.1 Resultados. 

 

La característica principal de los voltamperogramas obtenidos es la aparición de un pico 

de reducción a valores de potencial cercanos a +100 [mV] en disoluciones de NaDCC en 

presencia de disolución amortiguadora. A continuación se detallan los resultados de los 

diferentes experimentos. 

 

i) El aumento de la concentración de la disolución amortiguadora, provocó la 

desaparición de la señal en valores de potencial cercanos a –500 [mV] y la aparición 
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de otra en +50 [mV], apareciendo exclusivamente ésta última a concentración 0.45 [F] 

de disolución amortiguadora (Fig. 5.2).  

 

 
 
 

ii) Los voltamperogramas obtenidos con el segundo procedimiento descrito mostraron 

dos señales de reducción diferenciables, la disolución de NaDCC mostró un pico 

catódico en potenciales cercanos a +100 [mV], mientras que en la de HOCl, se 

observó un pico de reducción a un potencial cercano a +400 [mV]. En la disolución 

que contiene ambas especies se observaron dos señales, claramente producidas por 

la adición de los picos del NaDCC y del HOCl (Fig 5.3). Todos los valores de potencial 

son con respecto al electrodo de quasi-referencia Ag0|AgCl . 

Figura. 5.2 Comparación de los voltamperogramas de barrido triangular obtenidos de 
disoluciones de NaDCC 0.08 [F] con diferentes concentraciones de disolución 
amortiguadora. 

o 

-0.5 

:;;: 
oS -1 .0 

-1 .5 

-2.0 

' .. . . .. 
'. 

-1.00 

..... 

.'. . '. 
". 

, , , 

.. ' 

.,' 
.' ';..--

\ ,. ', ,-' 

:"r<" .....-
: 1: 

: ,: 
.... 1 :' 

.... " I : 
l .: 

" I : 
I ,: 

I : 
I : 

I ,: 
I : 

I : 
I ,: 

I . , 

-Sin PBS 
--- PBS 0.15 r .. .... PBS 0.45 

[F] 

[F] 

0.00 

E [V] 

+1.00 



 72

 

 

 

 
iii) La disolución de fosfato dibásico, Na2HPO4·12H2O (pH = 10.02), no mostró una señal 

importante de reducción entre +1.0 [V] y –1.0 [V] (con respecto al electrodo 

Ag0|AgCl ), mientras que la de fosfato monobásico, NaH2PO4·H2O (pH = 4.51), 

presentó una señal a partir de –750 [mV] (Fig 5.4). 

 

Figura 5.3 Voltamperogramas de NaDCC, HOCl y ambos, en disolución 
amortiguadora de pH (fosfatos). 
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5.2.2 Análisis de resultados. 

 

En el experimento de la variación de concentración de disolución amortiguadora (Fig. 5.2), 

fue muy notoria la aparición de una nueva señal (Ep ≈  +100 mV). Es posible que esto se 

deba a que en presencia de la disolución amortiguadora el pH en la superficie del 

electrodo es efectivamente 7; sin embargo, en ausencia de ella, el valor de pH en el 

electrodo no está amortiguado, y por lo tanto no permanecerá en el valor de 7, sino que 

variará al ocurrir la reacción electroquímica. Esto explicaría las formas diferentes de los 

voltamperogramas, ya que la reducción puede ocurrir por dos mecanismos diferentes. 

Debido a que el Cl se encuentra en estado de oxidación +1 en el DCC-, es probable que 

Figura 5.4 Curvas i=f(E) disoluciones de Na2HPO4·12H2O y NaH2PO4·H2O. Celda Vmax = 5 
[mL]. 
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las señales de reducción observadas se deban a la reducción del Cl unido al heterociclo. 

Sin embargo, no es un objetivo de este trabajo la caracterización de esta reacción. 

 

Esta nueva señal no es HOCl, como se comprobó en la Fig. 5.3, en la cual se observa que 

al colocar NaDCC y HOCl en disolución, el voltamperograma de la disolución resultante 

muestra la suma de los picos producidos por NaDCC y HOCl, y no un solo pico, lo que se 

esperaría si ambas señales fueran producidas por la misma especie. Por lo tanto se 

observa que no hay HOCl en disoluciones de NaDCC en presencia de disolución 

amortiguadora de pH formada por fosfatos a pH = 7. 

 

Las señales de reducción y oxidación observadas a potenciales menores a –750 [mV] al 

usar disolución amortiguadora 0.45 [F] en la figura 5.2, se encuentran presente en el 

voltamperograma de la disolución de NaH2PO4·H2O en la figura 5.4, por lo que se 

establece que dichas señales son las mismas. Posiblemente se deban a la reducción y 

oxidación de los protones del NaH2PO4·H2O. 

 

5.3 Voltamperometría de barrido triangular en un intervalo de pH de 6.92 a 1.07. 

 

Considerando las diferencias entre los voltamperogramas obtenidos usando la mezcla 

amortiguadora del pH, compuesta por Na2HPO4 y NaH2PO4, y los obtenidos sin ella, se 

intentó utilizar una disolución amortiguadora de TRIS, con resultados no satisfactorios ya 

que las señales detectadas no estaban bien definidas.  

 

Por ello, se decidió hacer una serie de experimentos voltamperométricos a partir de una 

disolución de NaDCC 0.066 [F] disminuyendo el valor de pH por medio de adiciones de 
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HNO3, ya que a raíz de los experimentos mostrados en la sección 5.1 nuestra atención se 

centró en la ausencia de la señal correspondiente a HOCl. Se acidifica el medio para 

observar la creciente aparición de la señal cercana a +500 [mV]. Con este fin, se preparó 

una disolución acuosa de NaDCC agregando 43.7 [mg] de NaDCC y 3 [mL] de electrolito 

soporte (KNO3 0.1 [F]), a la cual se le agregaron alícuotas de HNO3 1:3. Se analiza por 

voltamperometría de barrido triangular  y se determina potenciométricamente el nivel de 

acidez para cada disolución. 

 

5.3.1 Resultados. 

 

Se midieron los valores de potencial de pico catódico e intensidad de corriente catódica 

en los voltamperogramas obtenidos. Los registros de las diferentes adiciones de HNO3 

1:3, mostraron la aparición de una señal de reducción cuyo c
pE  varió entre +500 [mV] y 

+100 [mV] (señal 1) y otra entre +660 [mV] y +625 [mV] (señal 2) al disminuir el pH hasta 

1.91 (Fig. 5.5). A pH = 1.37 y 1.07 estas señales dan paso a un solo pico con c
pE  cercano 

a +500 [mV] (Fig. 5.6). A estos dos valores de pH se observó también una señal reversible 

cerca de -950 [mV], mientras que a pH = 1.07 se presentó además otra señal reversible a 

-670 [mV]. 

 

En la figura 5.7 se muestra la variación de los potenciales de pico de las señales 

obtenidas en el intervalo de pH de 6.92 a 1.91 con respecto al pH. En la figura 5.8 se 

muestran los valores de intensidad de corriente de estas señales con respecto al pH. 

Resulta particularmente difícil asignar el valor de corriente a la señal 2, ya que no 

presenta un pico definido. 
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Para obtener el pKa de la especie que se generó al acidificar el medio se realizó, en un 

experimento independiente, una curva de monitoreo potenciométrico del pH una 

disolución de NaDCC con adiciones de HNO3 y se trazó la gráfica de Gran 

correspondiente (Anexo C).   

 

 
Figura 5.5 Curvas i = f (E) de una disolución de NaDCC 6.92>pH>1.91. Aunque se 
realizaron los voltamperogramas de barrido triangular sólo se muestra el barrido catódico 
para la simplificación de la figura. v = 100 [mV/s] 
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Figura 5.6 Curvas I = f (E) de una disolución de NaDCC 1.91≥pH≥ 1.07.  

0.0 

-0.5 
. , 

I 

-1.0 

.0:';-

~/~' 
.. ,L_'~'2'2'".CC'''_'''~:-:· ·~· .~ .. ~. ::-: .. ~.:.:'.>'/ ... 
- ~ -- ----- --, , , 
1/ I"f..~/--t::..·~ ·~·~·o ...... . 

: I : , . . , 
"~'e ' -_ I ~ I _ 

I : -
l . . . 0 , , , 

.... 

. ··0 

. . 
... 

• .. 

0.00 
EM 

• .. , .~ .. , ~ 

... \ ;l 
.. \ .~ ·0 ' :, 

'. \ :t .. , \ ,¡ pH 
·0.:: 

- 1.91 

---1 .37 

······ 1.07 

+1 .00 



 78

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6
pH

E
p 

[m
V]

Señal 1
Señal 2

 

 

 

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
1 2 3 4 5 6 7

pH

i p
 [m

A
]

Señal 1
Señal 2

 

 

 

5.3.2 Análisis de resultados. 

 

Los voltamperogramas de las figuras 5.5 y 5.6 muestran los cambios en la presencia de 

especies electroactivas de disoluciones de NaDCC en función del pH. Al disminuir su 

Figura 5.8 Curva del ip = f (pH) para una disolución de NaDCC. El pH se 
ajustó por medio de adiciones de HNO3 

Figura 5.7 Variación de los potenciales de pico de una disolución de 
NaDCC 66 [mF] en agua. El valor de Ep fue obtenido de los 
voltamperogramas de la figura 5.5. 
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valor, se observa una señal de reducción en la zona correspondiente al HOCl (≈+500 

[mV]) cuya intensidad de corriente aumenta conforme acidificamos el medio (Fig. 5.8), lo 

que puede deberse a la presencia de HOCl. Asimismo, la curva de monitoreo 

potenciométrico del pH mostró resultados típicos para una base con un pKa de 3.7 de 

acuerdo a la función de Gran utilizada (Anexo C). 

 

A valores de pH = 1.37 y 1.07 se presentaron señales muy intensas de las cuales no se 

logró obtener información útil.  

 

5.4 Voltamperometría de barrido triangular de HOCl, NaDCC y su mezcla. 

 

Ya en las secciones anteriores se comentó sobre la ausencia de la señal de HOCl en 

disoluciones de Presept®, importante debido a que esta especie es la responsable de la 

actividad biocida en el modo de acción propuesto en la literatura para este desinfectante. 

 

i) Para confirmar la ausencia de esta especie, se prepararon las siguientes disoluciones: 

a. NaDCC 0.027 [F] 

b. HOCl / OCl- 0.028 [F] 

c. NaDCC 0.027 [F] y HOCl / OCl- 0.028 [F] 

 

Todas estas disoluciones contenían KNO3 0.1 [F] como electrolito soporte. Se realizó 

voltamperometría de barrido triangular y medición potenciométrica del pH para cada 

disolución.  
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ii) Para confirmar si la señal de reducción que aparece a valores de potencial ≈+500 

[mV] al acidificar el medio (Fig. 5.8) se debe a la presencia de HOCl, se prepararon las 

siguientes disoluciones: 

a. NaDCC 0.023 [F] 

b. HOCl / OCl- 0.029 [F] 

c. NaDCC 0.023 [F] y HOCl / OCl- 0.029 [F] 

 

Todas estas disoluciones contenían KNO3 0.1 [F] como electrolito soporte. Se adicionó 

HNO3 para ajustar el pH a valores ácidos. Se realizó voltamperometría de barrido 

triangular y medición potenciométrica del pH para cada disolución.  

 

5.4.1 Resultados. 

 

i) Para cada una de las disoluciones preparadas se obtuvieron voltamperogramas de 

barrido triangular a v = 100 [mV/s] (figura 5.9). Estos registros donde la intensidad de 

corriente medida está en función del potencial impuesto mostraron, a pH ≈  7.15, la 

aparición de un pico adicional a aquellos del NaDCC, en potenciales cerca de +500 

[mV] en la disolución que contiene NaDCC y HOCl.  
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ii) A pH ≈  2.6 sin embargo (Figura 5.10) no se observan grandes cambios en los 

voltamperogramas, salvo un pequeño aumento de i a potenciales un poco menores a 

cero. 

 

Figura 5.9 Voltamperogramas de barrido triangular de disoluciones de NaDCC 27 
[mF], OCl- / HOCl 28 [mF] y ambos, en presencia de ES. Ei = +1.00 [V], Eλ = -1.10 
[V]. La velocidad de barrido de potencial fue de 100 [mV/s]. Régimen de difusión 
pura. 
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5.4.2 Análisis de resultados. 

 

El primer hecho en los voltamperogramas de barrido triangular de la Figura 5.9 (pH ≈  

7.15) que atrae la atención nuevamente es que para la disolución de DCC-, éste muestra 

tres picos; uno a -0.9 [V], otro a -0.5 [V] y el último a –0.1 [V], que coinciden con los 

voltamperogramas de DCC- en medio neutro comentados en secciones anteriores. La 

solución de HClO / OCl-  muestra la presencia de ambas especies, debido a que al valor 

Figura 5.10 Voltamperogramas de barrido triangular de disoluciones de 
NaDCC 23 [mF], HOCl / OCl- 29 [mF] y ambos, en presencia de ES. El pH 
ácido (≈  2.6) se impuso con HNO3. v = 100 [mVs-1]. 
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de pH de trabajo (7.15) existe la disociación del ácido (pKa HOCl = 7.53)14. La señal a –0.5 

[V] de la disolución de DCC-, coincide con la de OCl-. Una posible explicación es la 

presencia de OCl-. El hecho de que en disoluciones de NaDCC no se encuentre HOCl y sí 

se observara OCl-, podría sugerir un desplazamiento del valor del pKa del HOCl hacia 

valores más ácidos. 

 

Además, en esta misma figura, el voltamperograma de la disolución “c”, en la que se 

encuentran presentes DCC-, OCl- y HOCl muestra los cuatro picos de reducción, inclusive 

el asociado a HOCl a +0.35 [V], proveniente solamente de la disolución de HOCl / OCl-, 

comprobando así la ausencia de HOCl en la disolución de NaDCC. 

 

A pH ≈  2.6, la disolución “c” en la que estuvieron presentes DCC-, OCl- y HOCl no 

presentó un aumento de corriente en el intervalo de potencial de 0.0 [V] a 1.0 [V] en 

comparación con las disoluciones “a” y “b”, en las que solo se encontraban DCC- y la 

mezcla OCl- / HOCl respectivamente. Esto podría indicar que la señal que se observa a 

estos potenciales en las disoluciones de NaDCC se debe al HOCl producto de su 

hidrólisis, y que al agregar más HOCl el equilibrio se desplace hacia la formación de DCC- 

nuevamente, provocando así un aumento de corriente a valores de potencial ligeramente 

negativos (0 a -400 [mV]). 

 

5.5 Espectroscopía ultravioleta. Asignación de señales. 

 

En un principio se esperaba que las disoluciones de NaDCC mostraran una señal para 

HOCl en voltamperometría de barrido triangular. Como esto no fue así, se ensayó otra 

técnica para comprobar los resultados. La técnica seleccionada fue la espectroscopia 

ultravioleta, ya reportada para distinguir OCl- y HOCl.18 Se prepararon disoluciones de 
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NaOCl 4.39 [mF] a las que se les ajustó el valor pH, determinándolo con un pHmetro 

comercial Oakton. El Cl2 obtenido por la coproporcionación de HOCl y HCl fue eliminado 

desplazándolo por burbujeo de aire. Se obtuvieron espectros de absorción sin burbujeo y 

con éste. 

 

5.5.1 Resultados. 

 

Los espectros muestran, una vez más, la presencia de las especies encontradas por 

voltamperometría de barrido triangular en disoluciones de NaOCl a diferentes valores de 

pH. La fig 5.11 muestra los espectros de las mezclas preparadas, con valores de pH 

desde 11.37 hasta 2.08. Se advierte claramente lo siguiente. A pH básico (11.37, línea 

azul) se observa una señal muy intensa en 294 nm, lo cual concuerda con lo reportado 

por Sournia-Saquet y cols.1818quienes informan de un máximo en 290 [nm]. A valores 

menores de pH esta señal disminuye y aparece una correspondiente al HOCl cerca de 

230 [nm] (roja y morada), lo cual también concuerda con lo reportado. Al disminuir aun 

más el pH (verde) la señal en 230 [nm] desaparece lo cual se explica perfectamente por la 

reacción de coproporcionación de HOCl y HCl para obtener H2O y Cl2 el cual absorbe a 

322 [nm], pero que fue eliminado desplazándolo por burbujeo de aire. La figura 5.12 

muestra los espectros de absorción a pH ácido sin burbujeo y después de éste. En 200 

[nm]. absorben los cloruros, según reportado y comprobado con disolución de HCl.  

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
18 Sournia-Saquet, 1999. 
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Figura 5.11 Espectros de disoluciones de NaOCl a los cinco valores de pH 
ensayados. Dichos valores se obtuvieron con adición de HCl. 

Figura 5.12 Espectros de absorción de una disolución que contiene 
cloro (Cl2) antes y después de burbujear aire. 
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5.5.2 Análisis de resultados. 

 

Los espectros para la disolución de NaOCl en medios básicos, neutro y ácidos presentan 

la misma tendencia que los voltamperogramas correspondientes, sin duda alguna 

mostrando la aparición de HOCl al disminuir su valor de pH y su subsiguiente 

desaparición en los últimos valores ácidos. Entonces podemos asignar señales (Ver fig 

5.11) siendo la del OCl- muy intensa. 

 

5.6 Espectroscopía ultravioleta de HOCl, NaDCC y su mezcla. 

 

La señal obtenida de disoluciones de NaDCC a pH neutro presenta cierta semejanza con 

la señal de HOCl, aunque aparece a concentraciones 100 veces menores que ésta. De 

cualquier modo, para confirmar que estas señales son debidas a diferentes especies, se 

preparó una disolución de NaDCC, y otra de HOCl, que presentaran valores semejantes 

de absorbancia, diluyendo 1:2 con agua y obteniendo un espectro de absorción en 

ultravioleta y una medición potenciométrica del pH para cada disolución. Después se hizo 

la mezcla de ambas disoluciones y se obtuvo otro espectro. 

 

5.6.1 Resultados. 

 

A λ < 200 [nm], la tendencia en ambas disoluciones es similar, obteniéndose una señal 

muy intensa. Se observó un máximo de absorción en 218 [nm] para la disolución de 

NaDCC; a longitudes de onda mayores hay un decremento considerable de la absorción. 

La disolución de HOCl mostró una señal en 236 [nm]. El espectro correspondiente a la 

mezcla de las disoluciones mostró la suma de ambas señales (Fig. 5.13)  
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5.6.2 Análisis de resultados. 

 

Los espectros UV observados sugieren la ausencia de HOCl en la disolución de análisis, y 

la presencia de otra especie la cual absorbe a 218 [nm] (posiblemente DCC-), ya que al 

obtener el espectro de la mezcla se obtuvo la suma de las señales individuales, no una 

señal de mayor tamaño, lo que se esperaría si ambas especies fueran la misma.  

 

5.7 Reacciones de identificación de OCl- y HOCl. 

 

La tabla de la siguiente sección muestra las características de las mezclas obtenidas al 

agitar 10 [μL] de Hg en un tubo de ensaye con cada una de las disoluciones preparadas. 

El pH se ajustó mediante adición de H2SO4. 

 

 

Fig 5.13 Espectros para 2.0 [mL] de disoluciones acuosas de NaDCC 0.045 [mF] 
(pH = 5.80), HOCl  3 [mF] (pH = 3.53) y su mezcla (pH = 3.75). 
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5.7.1 Resultados 

 

 

 

Características observadas 
Precipitado  Mezcla de 

reacción pH Disolución Apariencia Soluble en HCl 

NaOCl 59 [mF] 12.67 Transparente Polvo amarillo - 
anaranjado Si 

NaOCl 59 [mF] 6.65 Transparente 
Partículas 

pequeñas gris 
oscuro 

No 

NaDCC 59 [mF] 6.50 Turbia blanca Gotas de Hg de 
superficie opaca No 

NaDCC 59 [mF] 2.43 Ligeramente 
turbia 

Partículas 
pequeñas gris 

oscuro 
No 

 

La referencia 25 indica que todos los precipitados obtenidos deben ser solubles en HCl 

diluido; sin embargo sólo el amarillo-naranja lo hizo. La figura 5.14 muestra las fotografías 

de los precipitados obtenidos. 

 

Tabla 5.2 Características de las disoluciones preparadas y precipitados obtenidos en la 
identificación cualitativa de OCl- y HOCl provenientes de los dos desinfectantes 

empleados.
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5.7.2 Análisis de resultados. 

 

Como primer punto a analizar conviene hacer notar que, salvo el precipitado naranja, 

ninguno de los demás se disolvieron en HCl diluido. Esto nos lleva a pensar que tal vez no 

se obtuvo el Hg2OCl2. Sin embargo si se observa una diferencia notoria al comparar los 

a) b)

c) d)

Figura 5.14 Fotografías de los precipitados en la identificación cualitativa de OCl- y 
HOCl. Los precipitados se obtuvieron al hacer reaccionar Hg0 con las siguientes 
disoluciones. a) NaOCl pH = 12.67, b) NaOCl pH = 6.65, c) NaDCC pH = 6.50 y 

d) NaDCC pH = 2.43 
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precipitados de HOCl y NaDCC a pH = 2.43 con el proveniente de NaDCC a pH = 6.50, en 

el cual se observa claramente el Hg sólo recubierto con una capa gris claro. Es posible 

entonces pensar que el precipitado gris oscuro se obtiene de la reacción entre el Hg y el 

HOCl, siendo este experimento indicativo entonces de que la señal que se observa a 

potenciales positivos en los CV de NaDCC a pH ácido (Figura 5.5) es debida a HOCl. 

 

5.8 Conclusiones. 

 

• A valores de pH neutro, no es posible atribuir el poder desinfectante de 

disoluciones de NaDCC a su hidrólisis para liberar HOCl. Los resultados sugieren 

la presencia de dicha especie sólo a valores muy ácidos.  

 

• La disolución de NaDCC en agua no produce OCl-. 

 

• La reacción de electroreducción del DCC- acoplada a la reacción global:  

 

controla todo el perfil voltamperométrico en la ventana de tiempo utilizada. 
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Conclusiones generales. 
 

 

• Se distinguieron las diferentes formas en las que se encuentra el cloro en 

disoluciones de NaOCl en el intervalo de pH de 13.06 a 3.17.  

 

• No se lograron distinguir las diferentes formas en las que se encuentra el cloro en 

disoluciones de NaDCC, debido a que presentó un comportamiento diferente al 

reportado. Sin embargo, se logró descartar la presencia de OCl- y HOCl en dichas 

disoluciones. 

 

• El único desinfectante en el cual se cuantificó la disminución de concentración 

usando dos diferentes técnicas de desinfección fue el NaOCl. La disminución de 

concentración de éste usando la técnica de cubo simple fue en promedio 4 veces 

mayor que con el cubo doble; y 7 veces mayor en comparación con el cubo triple, 

por lo que se observa que el paso de enjuague es fundamental para disminuir la 

inactivación del desinfectante.  



 92

Perspectivas. 
 
 

Los resultados obtenidos en este trabajo nos llevan a plantearnos nuevos retos con 

respecto al estudio de este sistema. 

 

• La caracterización electroquímica de la señal de reducción obtenida en 

disoluciones de NaDCC. 

 

• El estudio comparativo entre las tres técnicas de desinfección, realizando las 

mediciones en condiciones reales dentro de hospitales, obteniendo así una mayor 

cantidad de datos con el fin de hacer un análisis estadístico. 

 

• La cuantificación del poder biocida por técnicas microbiológicas y su relación con 

la concentración del desinfectante. 

 

• La divulgación de los resultados obtenidos, a través de la publicación de un 

artículo, así como la búsqueda de un trabajo conjunto con hospitales. 
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AAnneexxooss..  
 

 

 

 

Anexo A. Construcción y determinación del potencial de un electrodo de quasi-

referencia Ag0|AgCl  

 

Se preparó una disolución acuosa de ácido clorhídrico 1.0 [F]. Se sumergieron en ella: un 

electrodo de alambre de plata y una mina de grafito (electrodo auxiliar). Este sistema se  

conectó a una batería de 9.0 [V] cuya terminal positiva correspondió al alambre de Ag y la 

negativa al C. Transcurridos 30 [s] el alambre de plata se cubrió con una capa de cristales 

blancos de AgCl. Se enjuagó con agua destilada. 

 

Para determinar el potencial de este electrodo, se calculó la semisuma de los potenciales 

de pico anódico y catódico del par [FeII(CN)6]4- / [FeIII(CN)6]3- a partir del voltamperograma 

mostrado en la figura A.1. Este potencial (+205 [mV/EQR]) se relacionó con el valor de E0’ 

de dicho par en HCl 0.1 M (+560 [mV/ENH])21 para expresar el potencial del EQR con 

respecto al ENH, obteniendo un valor de +355 [mV/ENH]. 
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Anexo B. Comparación estadística en la determinación de hipoclorito con los 

métodos cronoamperométrico y yodométrico. 

 

Se muestran los datos calculados a partir de las determinaciones de concentración de 

disoluciones de hipoclorito aproximadamente 60 [mF] con dos diferentes métodos de 

análisis. Se realizaron 2 pruebas de significación entre el método cronoamperométrico 

usando el MIMP, y el método yodométrico en la determinación de NaOCl.3333Para ello, se 

hicieron 8 determinaciones por cada método y se propusieron sus respectivos análisis 

estadísticos con base a la hipótesis nula de que el parámetro a probar (media o 

desviación estándar) era el mismo para ambos métodos. Los resultados se muestran en la 

Tabla B.1, dando por resultado que ni la desviación estándar ni la media pueden 

considerarse iguales a un nivel de P del 5%. 

 

                                                 
33 Miller, 1993. p. 42-44 

Figura A.1 Voltamperograma de barrido triangular de una disolución de 
ferrocianuro de potasio 0.1 [F] y HCl 0.1 [F] a pH = 2.25. v = 8.33 [mVs-1]. 
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Método [NaOCl] 
prom 

Desviación   
estándar 

Cronoamperométrico 0.057 9.8 × 10-4 
Yodométrico 0.060 4.7 × 10-4  

Parámetro Prueba 
estadística 

Valor crítico 
(P=0.05) 

Valor 
observado 

¿Parámetros 
iguales? 

Desv. est. F 3.787 4.442 no 
Media t 3.5 6.35 no 

 

Anexo C. Curva de monitoreo potenciométrico del pH de una disolución de NaDCC. 

 

En la tabla C.1 se muestran los resultados de la titulación con monitoreo potenciométrico 

del nivel de acidez de la disolución resultante al disolver 47.1 [mg] de dicloroisocianurato 

de sodio en 3 [mL] de agua destilada, adicionando alícuotas de una disolución acuosa de 

HNO3 0.1 [F]. 

 

 

3HNOV  [mL] pHMedido 3HNOV ·10pH 
0.00 6.49 0 
0.09 5.47 26561 
0.13 5.23 22077 
0.16 5.08 19236 
0.20 4.91 16257 
0.26 4.72 13645 
0.29 4.60 11545 
0.34 4.50 10752 
0.37 4.42 9732 
0.41 4.34 8970 
0.45 4.28 8575 
0.50 4.17 7396 
0.56 4.08 6733 
0.61 4.01 6242 
0.67 3.93 5703 
0.74 3.83 5003 
0.80 3.76 4604 
0.91 3.64 3972 
1.00 3.51 3236 
1.10 3.39 2700 
1.20 3.28 2287 
1.29 3.15 1822 

Tabla C.1 Conjunto de datos de las mediciones potenciométricas del nivel de acidez de una 
disolución compuesta por 47.1 [mg] de NaDCC en 3 [mL] de agua, y alícuotas de HNO3 0.1 [F]. 

Tabla B.1 Resultados de las 
pruebas de significación. 
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1.40 2.99 1368 
1.50 2.82 991 
1.60 2.66 731 
1.67 2.53 566 
1.72 2.41 442 
1.76 2.31 359 
1.83 2.19 283 
1.90 2.07 223 
2.00 1.94 174 
2.10 1.84 145 
2.19 1.74 120 
2.30 1.67 108 
2.40 1.62 100 
2.50 1.59 97 
2.60 1.55 92 
2.70 1.52 89 
2.80 1.45 79 
2.90 1.43 78 

 

En la misma también se muestran los valores del análisis de dichos datos por medio de la 

función de Gran. Adicionalmente se presentan la curva de titulación (Fig. C.1) y la gráfica 

de la función de Gran (Fig C.2) cuyo valor absoluto de la pendiente en la zona lineal es 

igual a Ka
-1. 
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Figura C.1 Curva pH = f (
3HNOV ) para 3 [mL] de una disolución acuosa de NaDCC 71 [mF] 

con adiciones de HNO3 0.1 [F]. 

Figura C.2 Fragmento de la curva 
3HNOV · 10pH = f (

3HNOV ) para 3 [mL] de 
una disolución acuosa de NaDCC 71 [mF] con adiciones de HNO3 0.1 [F]. 

• •• 
•• ••• •• •••• •• 

• 
" 

•• • • • • • •• •• •• 
• •• • • • • • • • 

e.. .. . . . . . . _.,,-.~ __ 
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Anexo D. Artículo escrito para la Revista Cubana de Química 

J.K. "",-, •• ...,..". ',",".-1" • ..., cm N J.-I., 8 _ K., .. ketii'"" ,;",- ,~"" M' 
I "'~....,~ S.~ ......... ~, -'l ... h 

F .... ' ...... (!ol"~ _ CJ. ... ;..,.~;,.,.;" , Col. ,,_ .IlAn, llF,. '"JI 
Resllmell: 
El "loro .. m'ilodi.I", .. ". ,,,.do """lO d .. lnfoctanle.., C"."'''''rac"", •• ""Ia O.<»l ~I. L" ... n>(!¡Q 
.. pon. lo .. ped3<1Ó1l <1<1 ioo bip<><lorito (OCI) y d .."do hil'0doro>o (HOCl) por 
,'ol"'Tll¡)<r<lrnel'" ,Iolio • . Se O<lIn¡.von l3n,bjÓl' oíl,ul", ,:ório<>s O"" ,..ull.oo. eXperi'Il<lllal .. p"", 

1> o"",·. <\o l. (ro«;';" 11",1 .. <\o HOC! (<l'"",,) '" pH. l-1l """""""verom.'''' er""n ... tt ,,,n 'li' 
,ninJp<lloro~",f<> <1< lUinimI in<ln1lU<n'><"", (~ID!P) y "'" rulcro<.W. d, "".te «>"" (\' _ _ J~ 
~L) permi'. CUlIll,ific .. Lo IOCr] ,n . 1 in1<rnlo <\o O. (O~ :\.1 • O.OJO M . S. OO""'ó que .1 no 
."j""~,, lo 101. 00" la qne '" .rocló> l. <\o.iufec,lOO. 1"""0<' "'la ,I",,",,,,,,¡ó,, <\o <" .. "e,,''''''iót1 <l. 
oe! 3.7. ~.6 moyor q'" ........do '" <"j .. ~ .,Ia, 
P.Lob .. , d"·,, _<ido h'pocl<ll'OS<>¡ h'po<lori'o I O""""'p'""n.rna I Wlt''''pef"",eoria ,kl; •• I 
mkro .... lo 

1. III/,Qdllec!rJ" 
El <10.-0 >< h. ",ocio van Lo óo>illfecolóu <\o 'gI.a por po«> 1I1!' de: oieu "lO>,' los ogon«> qll< 
,f«ruan lo <!<sinf«,;';" 1.00.\ .<ido hipoclOfMO (!loa) y .1 iOn hipo<lorilo \00'). , iendo"'te 
(~,;m" en ... 20 y JOO "oce, "' .. ,'" efiel .. " •. d'I'.",Ii.,,"" d.1 r";«oorpruWno, Se o01lOOe 000 el 
nombre <1< Cloro Lit,.. D;,pooíblc (FAC por 'u, ,"pn., in~"). l. >Wll. d. Lo, <_.ntrado"" 
<1< OC!' Y HOCI. J 

CO"''' <"","",,,,,,,,ia d . 'u "l"ilibrio ac,oo_b.a .. (p¡';:a~ 7.H), p,n un ,..10< dado d . F AC . • 1 po<kr 

<Ie,inf«tar"e <kpen<\o <\01 p!!. Po-r ' )"''4'1<>. par' l. eh";;'"",;';" <le r . rol;, FAC ~ (l.OJ ppm .. 
00".,,'. un. dr>minudÓll <le S~. ,n.1 'i.mpo r"'lu.ndo J>Ma Lo <le->.inf«d6n.1 corub"".l ,'.Ior dol 
pH <\o 8,l a 7,0.' E. "'10"0<> m"y m'er=,,'< y "..,."rio ..",.,.,.,. l. OOl"'''''In><ión ,le HOCI .. , In 
",lucione, de'lnfoctan' ... S. h.o fepott>do .la".\i,,, .l"'~oqu;rui<o <le OCl' y HOCI . pH>S.~' S. 
]u ~ "m"'.".1 ,,'" do oqnilX' m;o,.,. •• ltti," <\o .. .te <""" para ef"'lUar ,·o""'''f'''''',«tri. 
d,~c. ,' 
Nue,tros objell"'" "'" "pe<;" OC!' Y HOCI m,d,an,e \'{,Itat'l]><t"''''''ri' ,Ielie. y de: loorri,1o h" .. I, 
A<\oma,. ",,,,, l. OU'-'-' ,eórie' ~ '" pll 1_ el .;;1 ...... , ,OI'di,ioo« ""da, Y ,01"".""10 000\ 
lo, r .. ullado, cxp<-riru", .. I ... CUaIl,ificor.1 ocr y 'llOfli", • ..-.1 corubio <le 'u ,o"".n=oo. 'Ol! 

00. dí! ..... ".' t.,nio .. <\o oJo.m!«,i"'" 

1. MeMlologla 
n . hlUdl<> T .Ó""o 

La> e.pe<le, vro.ent .... ' di",I",ion .... ,,"' .... <le oloro I''''deu panicipat eu "'I,oilil>ti'" 10<1<10 00'. 
Y d. oxido r«IucdÓll (Fi~ . 1), Pon ob><fH ' Lo d .. "ibudoo <le <>, .... ]><ci ... l ""fiar p..-w .. "" 
,,,"',, ol pH " .\ ". do lo Jj,.,¡'",iÓD . , "" .. "';0 _ HU J(.~mmo J, ,,, .... do ,,,,,'oou,;,,,,, ,ipo 

P0111b.aíx P''1'H ,' 
IDCI _ W.OCI 

C~tlC l _ C~'(gl 

fi~u, ' •. 1. I'ri.,'p."" N(uilibno. ~', ,1m' ,_ ,Ij.o lu,ió. o<uo," 
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Se: '0'><><." W. ,i~'"<II'" ,,,, .. l3u'<s <le .q,,~ibri,,; ' 
HOCI + H> +.-_ Y; CI,(><) + li jO pKd _ !; 17. E"y _ L6J V ( 1) 
Y; <:L{ao) + '- - <:r pKd _ !!,6' . ¡¡'II _ 1.3<9V (~ ) 

HOC1 - 1l' + OCr pK. - UJ (.!) 
Se: W>< ',,,,bie,, que l • ..,luMi<1>d ;nhin.«. dol <:l,(ao; ., O.()(i~ ,»mIL . 2SOC.' .... i . .. puw.., 
OO'ono, 1.1, o<uoci"JlO' quo ,o!>don. u.1 pKd . n condu:ioo<> DO oonml., 000 el pKd'. Po.- <jeruplo . 
• W. , .. ccion ... ( 1) y (~~ 1 .. cotf"'pond<n. ' '''p.<I;';-.",.". la. ", ... don ... , 

J» - pKd + ~ -.011 [H°vP 
[el, ' 

(' ) 

lu, ~ 
PO - PKd + IO~ld"1 (S) 

<:"'''00'",,00 1 .. m""ioll<J (4) y (S) -'< oboi",< 110 «"..;.;" 'OfTe>¡X>Ildi<ll!< 01 pK~ <le l .quüibri<> 
<n'" cr y HOC~ y.1 combinar "' .. <00 l. E< (3) ... 004i<1>< la c"""'poOOl •• " . 1 pKd (<:r/OCT)_ 
fiJowJo <1 ' lIh <le lo oon«nn<ióu ,,,,01 <Id domo CI, - [n] + ~ [CI,] + ]HOCI] + IOCn ""_. 
el di'~"'1illI po-pll. o. ~1< dUY"'IlI'" 004;. .... por dú<:euci. de ".1"'0> de pKd. la <om'",," <le 
"ov"'p'",,,ooaclM d. IlOCI y <:1' pmo d:.l, ' <:J, • (l;r ... ""." , .. 1", .. ,. d< pll. I.<>s , .. 10= de 1", 
·"<",fici,,,, .. d< '"""'''''lO' lar..-.I .. ·• • (a I par.< lo ..... ecioo ... ocido h.l .. Y ,_~ ..,.,. 

-oE-o.'" ( ) 0""",,,.-, _ 1+10 6 

oond< !lpKd _ pKd (el,lHOCI) _ pKd (ClXl,). Fi .. lru<u •. la frn«ión II>olar do ><,,10 bipodo,oso 

(4),,oc,)...,. <la<la por l. """,,<Ión 
( <1' """, _ (1) 

"'_l· a""",o" .... 1 
Pan ".",.,..-... 1", <"ubio. <n.1 "oloo" iI< l. fra«iÓll iI< llOel por l ... ,. .... <,,'" iI< <:1, <n '~I" y ... 
]»>'orior iI<'pre\<li"",nto." 101' .... ,., , .. lor <le pH ,1 ,,,.1 la di..,h"lÓl, '" eu.::0I"1"'~ ..oor< .... 1r'O<la 
y .. ,,1<,,10 <1 <X""" de,pr<ndido . • ,i <0100 1.1 el, ,<>1 .. ". <Oll 1.1 <wo1 >< oolonlo do lll><\'O <1'HOCI 

<II 1m pro<<><l il""h'"<> M<!' qu< <1 <xC<"" do CI, f""", """'" • 1 ~M 

2.2. ~1.1<ri.I" Y [qw]»> 
ParlO lo ,-oltom¡>erom<trU en r;~Unon <le difuYÓll PI"" (un .~it>ciÓll) ... <"'1'1.0 Ull "",<nd o" .. o 
To.". ",l p,::¡P'()l. ''''' ;",,,,f ... . "n. ''''''p''lOrIor> y <1 ""¡tw .... \'0110"""'" 1_ I.<>s .'1'.,.;"' .... '" 
do <fonooru¡>OfolllOlri. '" U.,,-arotI • "bo 0011 " " mitJipoloro~f1Úo <le winil.n> in'In"""n,.dót, 
(MIMP)"_ ~. """-00 lUla «I<la <om..,udoo.ol de ";'100 (Y _ _ 25ml) y _ microcol&. de pLi,tko 
(V _ $ml y Y _ _ 350 , 'l)_ Se: uhliro U" <l« trudo "" Ir>Mjo d< ",' , 1«!TOdo de ",r<fon<" d< 

A~1jA.c 1J V .1«_ "IX,li ...... iI< ""ero ;,ooxi<labl, ,, _fito (F,~ 2). Todoo 1"" ,"olúo,,.,,., iI< 
dl",ludo". •• ~,e~. '" midi..-on con micropip."" _ 

'"o/. 'yJ1i •• ' · / , !H5 -1-1 
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pen1Il!J"",i...oo ex""."o • 1 .. ooo<h<1oo", r.rubi.,.,.ln, ("on lo, 00. re,ton' ...... f«tOO lJIl> 

Ii"",i,,, d,l pi ... d,l Iabof. ,Of'io. ""ntf!1""<Io '" la a; ... h",i)n '"'" 1,Ia bl.,,,. ele .ISodOo, d' I ~ e'"~ 
• lO "'" ~ re"r<~.ooo <>,. ""'In el _lo cid J,l""1Uorio. L& dif"':llOi. <ll're t,,,,, fu< que <n "110 
<k .11", la ,.1> .. introdujo dil'«' ,,",'011 • • 1 .. .,¡pi<1l,e con d .. onf"".,.,. d .. "",_ dt .. >fIeg .... 1 ,u.lo 
y 0It ,J otro la ,.J . .. , nj ... ~ó en "'ro ""'ipi", .. ,on ~,~L ele AgUO an'" ele •• " "uue,~i<b 

rn~YIW .. n" <ti d <I<,inf«tlWt" En "",00. ,"""' .. '''"'"''''' """,,1111., el< l50 ~L elel .. 110 "" lo 
(ti",l.",.,., <k,i"f«,.,.,. ro"""'" <k.pué< de il\trocb><" ele "".m 1> ,.1> d< ltmpi .... S ... ,Ji", 
",ooornperom<ttitt a .... ' mu .. ' "" y oJ conuol. 

J. RN "lIados 
S. oIJn.vo ,1 di.gnm. P<'1lH 1""" <1 .W..,,,, con elr - 0.68 M (Fi~ 3 .), C"" 1>. ,,,,,,"01,,, 
ptJ\'.ni,,,' " <le ." .... e>kuk> l. ",,,, .• 'eórico <I>o.:x, '00 ""P""o • fU "'lififiC"noo IcrJ-<l.6~J y 
FIIC'o'O,08l-!. la lujo . 1,. "..do .n de",.f«<1ón (elern.", .. '''''~'';ne<K),' ... pH~.U .. hizo l. 
itorao\Ó" 1""" deten ni".r.J d«'o de II libemcióu de CI, .. <1 modelo. Al ,,,, .. '<Ieo-..-Ia ltl.ocro,ió" 
.. "",,"'0 4>1fOa""O,091 <1l ''''''I_ió" con ~...o.IO' ,,, .. Ido n., .e 1, ,""., ........ , ,,""frO"oo Un' 
.-.d",dón del Il.03· • . IIW><JU' .. una dif«""i. rel>'" .. pnoo.. ,otr<<p<>_ Utn ";10 .1 1 . ~M> del 
'ot.l (o-> docil. 1).lWlou'" ele p ...... ,""'". ",lor .. ru&ly "*" ele pH p"'" Duo.lIo ,''""!o. "",lo 
q'" no .. '"'" t>" ~ ,,, 'n ,ue"" ,. ""'o. 

~ 

~ ~ " = 
" • ~ .. 

a 

'" 
" • • • , • • • .. " " ." 
e ... .. """ ... ~ • ••• ___ .~ .. _' M ...... d._ ,...""'. C>, • .... " 

Se oon"-,,ron "ol'JJll¡>Ofo!-,,,,,,,, ,kU« .. do t. di",luclÓn de :-.r.ocl O.OS ~1. dúmn' .. , .. loro. de 
pH . "n _ '" OO>",,,aroo. 2 .. nal .. do ""III(;oión difen:llCi>ltlo" A VH W.i<o. lo rW"",iótI ojd iótI 
ocr dio un ",,'enc;'l d, 1'100 <ore...., . _SOO mV. mi ... "", qu, ,1 d;'minuit . l pH . "oo.."" ,1 
p;<" de « dueciÓll elel HOCI • u .. po,.,,,,.1 '"~''''' • .,¡tJ(l m\' (Fi! 4), Tor\<>'; loo "01.,..., <1< 
1'"1<,,,,;'1 >Otl «>1> ''''po"o .1 , 1«1IoOO de "f",.",i. A~·IA~C1 1 . 
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, 
• " é 

~, •• • •• " :/' 0.' ., 
"'" 

" ;:: 
-

~ ., ._, 
_ pH·12.10 

pH . 4.95 

. 
n,. ~. \ ~1O ''"P,,08 ... ,n,, _1<11<0_'" " ... dl'oh"lón d. ~ .OCI ~.OIl~!. dll .. ,,",,,,, .10 .... ' ,l. 

pll.,· - ~m\·rn.I" Eo- 'L.Q\F [ , __ 1,0\" 
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Flg. 6. CO'~I'~ro<ló" d, l . <~n', ,.ó,,,. ot'_, 1_ ) 'Oh r •• pH'. ~I 1, 1[. ro~ Jo<. , .. "It.dO' 
obt<aldo. n",r¡m •• " ' ... m .. (. j . 

lA .,"<1<,,, ;' ¡¡ •• ol y "V' ''''L .. ¡ ... ti''''~ >k lo "" .. <le e.m",,.;., >< <'> .1".,,", .,.....,,"'"' , .... ,"" _, 
<le c.tibr"d ón poll<l<rado. etI la que .. OO!uYO r' - Q.99:>1. WdiCIIllOO la utilidl\d de """,,11a Y un 
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lln .. ,. ~Ikro<"n . Ir_. _ 'mL). D~1 0 , 

Lo ."r, .. [-/tE) oo(mida ti< 1<» <r<>UOa"""'OI!7"ll'" IIOO'1Ió lQl& oud.> de rtd"cciOO (E, ,, - ' 100 "'V 
,,'" '''1'<'''0 " ,1<ctro<Io A;"A~C1 1J <"",,'pondi ... ,, • 1.0 ,<dicción d<1 ion ocr (Fj~_ S). En 1>0 ... 

.. ' 0, le <leC;dió qu. el po'.".o"" pmo o, .... 1,,;,..,.;. " ,tro 4Xl,,,V y ·100 m\' - ya que con el 
~IL~IP llQ .. po.ibl. fij .. la dif.".",lo <1< ro'<neio' . n 1.11 ,"olor <1<",00 oxo<to . OW>qll' .i 1 .. , lo 
d,f"t'ruc;. <1< I><>t.n ... ' 'Vlicad! " .. , .. lO ¡n.;, .... " do 1 m\'- y,u .". Zoo .... ¡n""ttau "",a. 
l"I,r,. do"",, de lo Íllteu.ro..d de «mi. ut. 'ou "'1'0<'0 • la dif ... "ci.. de "",<""i lll. LIt <Un" de 
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"li!Jf. doo mo,tró una '<OO.oc" li" .. I ••• 1 """" 010 d. ''"''''"''''''''' "".lindo (r' _ O.99S3) <00 
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L", cm"oamp<fo~f""'" d. 1 .. ""' .. ,,,, con di(.""" .. ,<cnk .. el< d .. inf"",ctÓ1l,,,,,,,ttó <fU< <u. ndo 
lo .. l . .. w\rod""o " "",-amen" al de,ud""' .. ,. ,m o.o)u,~ .. l,. lo d,,,,,,,,,,,,,.o <lo COU''''U'[lIC,on . , 
,. ¡ , 4 .6 ,....,,, '''"'yO( q'" cuando .. ",j ... ~,. A<í. d<"""" <1< hobo, lirupio<lo "". "'p.-rfki, el< 1.3 

"" "" el<trnlllllÓ ,an ><>10 el ~l" el< la 'O",,,"tncióu wiciIIJ el<1 bi"",lonl0 ",,,,,,do "" "" <nj ... gó la 
lelll. Y d. 84 % c\undo .. "'jua~ó ",i'''ITa, qu< 1> d.l ","rol fi .. ótI 98 ... 

J. DlSCUJIóIJ 
Se lo~ lWll ",,",ladóu eu',. OCl y HOCL de ocuoróo • ,,,, -.1 .. <lo .-edt",,;ou, h prOO,ble quo 

lo, di [=nc'" e"',, lo CUf\"' ICÓli,o y lOl. da,,,, e<p<rul:mt'k:' van <J>".x, ",,, ~'V<Cto.1 pH '" 
<l<b>n '" !fIn ",.ruda al burbuj<o do:-;, P'" <l<spb"-'r ,1 e l, proot.J<iOO ,nt<rt".nl<. ót'l'lau ndo 
'0100 ,o"><'Cu.n,la ,¡ equilibrio dhmillUY0udo lo <..ridad de HOCl In,",,"o, A,im;'u", . .. 
<l<ruo.tJ'Ó q'" <on """"i.l", par> ml,m .. cala ót boj<> ",.ro .. pu<d<n obI«l." ClJf'\'" el< "libradoo 
poudelllda> COI! oceplable rq¡rod""ibil,dad y let><lrn<;i. lUOOlOl • ..- ,. 0.9\1 
S. 00""''' 10mb";" qu. ,1 .njnagll' " mny ,"~>n" '" .1 proc"" ót de>iuf"ción. yo qu< ,«t\",. 
el< ,,,,,nora muy impon""t. lo d<saC1Í\-acion de la dj",l .. dÓü de,",f«""'t. deb,do . la pr ... ",itt de 
ma,,,,la ocg.íni" . Por .. 'o. >< ,,,,omi<nd. ""'plu",,,,".: ,i"""," conocido '0010 do ""ipl. '"00". 
eo do .. de .. lIn., 'aOO ., .. euj ... ~\ ... " 

5. Omrl'Hi<mes 
& p",ibl. "p.d., HOCl Y ocr ",.ru. "" ,-olt.lllp<fOOlui. ,,,H,, y do bamoo lIn •• 1. lo coni",,, 
<lo pico (1,) " )lfO[l<If<i"".l • la ,,,,,, .. ,, ... ,ioo <lo HOCI y rq>rOd"";bl •. L", dat", d. 4000a • 
rufCfC1It<> ni",., de p" """ttllfoc ,,,,",,,,""""1, <00 el 010<1<10 «Ófl,o. v" ..... pero >< ,00>''''''''' 
por d<bajo <1< lo .. potado, pH <II debíoo 01 burOOj«> do N, pa .. ,l,m,,,-,, la in,..-f"'<nei, ótl el!. r,t 
.oj'\l\~ ., ft"",,,ulOntol paro di,minulr la ,oída de ,oIX.utroc\Ón dol hipoclorito <ti la d,,,,,lución 
<Io,inr«I'''I. , .. 10,,1 • . E, "",ibl. t.".,. 1' .. ,,11><10< rq".od,~,bl .. Y PI«l"'" "t,I(,.,><lo eqnq>o d. i»j<> 
,,,,'o 1""" uri",,...c"¡ • . COlJ 10 QUe tawb;<u .. mIu< ... 1", re>iduot., 
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