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I N T R O D U C C I Ó N  
 

Las celdas de combustible a base de hidro geno es un campo de investigacio n en 

desarrollo que ha despuntado en las u ltimas de cadas a nivel internacional, ya que 

paulatinamente se han posicionado como una de las alternativas ma s viables como 

una fuente de energí a ‘ecoamigable’, puesto que se han mejorado a tal grado que 

presentan una eficiencia energe tica superior a las ma quinas de combustio n interna y 

otras fuentes de energí a; esto aunado a que no hay productos de combustio n, ya que la 

energí a se obtiene directamente de la reaccio n quí mica entre el hidro geno y el 

oxí geno. En esta sencilla reaccio n se liberan electrones, los cuales pueden ser guiados 

en circuitos y dirigidos a otros sistemas para aprovecharse en la forma que ma s 

convenga, ya que si estos electrones se hacen circular en circuitos pueden alimentar 

cualquier dispositivo electro nico, o si los electrones se hacen pasar a trave s de 

motores, se traduce en movimiento; o si se hacen pasar a trave s de resistencias, la 

transformacio n se hace en forma de calor; tiene la versatilidad de la energí a ele ctrica. 

Este sistema presenta un beneficio adicional no menos conveniente, y es el hecho de 

que si los electrones son conducidos a baterí as, la energí a puede ser almacenada para 

su uso posterior en cualquiera de las aplicaciones antes descritas. 

 

Aunque se han logrado muchos avances en las celdas de combustible hidro geno, au n 

resta mucho camino por andar. Los logros alcanzados hasta el momento solo 

demuestran su viabilidad y representan un estí mulo para invertir en esta nueva 

tecnologí a y seguir su desarrollo, pensando en su futura aplicacio n en todos los niveles 

de la sociedad y a todas las escalas, desde el a mbito industrial, aplicaciones de 

movimiento como vehí culos de transporte, hasta a nivel personal y pequen a escala, así  

como en dispositivos electro nicos tales como lo son computadoras porta tiles y 

tele fonos mo viles, reemplazando las baterí as quí micas que se emplean actualmente, 

las cuales una vez terminada su vida u til son descartadas; si esto no se hace de la 

forma adecuada, se sabe que son altamente contaminantes y perjudiciales al medio 

ambiente y a nuestra salud (se sabe que una pila alcalina puede contaminar 

aproximadamente 167 mil litros de agua). Serí a un gran avance poder reemplazar 

todas las baterí as quí micas y evitar los dan os que estas causan. 

 

Si bien, las celdas de combustible son una potencial alternativa para lo anterior, es 

cierto tambie n que au n es necesario desarrollar ma s esta tecnologí a pues actualmente 

au n existen problema ticas en varios de los componentes del sistema, desde el 

combustible hasta las partes ma s complejas de la celda. Este es un problema 

interdisciplinario por la cantidad de variables y componentes que se tiene y se trabaja 

paralelamente en cada problema tica para lograr un desarrollo integral del sistema. 
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 En caso de que se hable del hidro geno como combustible, tenemos que se esta n 

resolviendo cuestiones como su produccio n, transporte y almacenamiento, pues es 

bien conocido el hecho de que el hidro geno es un material complicado y peligroso 

cuando no se maneja de manera adecuada. Podemos hablar tambie n de las baterí as de 

almacenaje, de las cuales se busca una mayor eficiencia en cuanto a su capacidad de 

almacenamiento de carga ele ctrica, así  como un mayor tiempo de almacenaje; 

igualmente se busca aumentar los ciclos de carga y descarga a los cuales se podrí an 

someter. Podemos hablar de los componentes, tales como las membranas de 

intercambio proto nico que necesitan una mejor eficiencia en cuanto al transporte de 

los iones a trave s de su interior, así  como de los catalizadores usados para lograr las 

reacciones en la celda; generalmente se usa polvo de platino, pero su escasez y elevado 

precio motiva la investigacio n para reducir las cantidades que se usa o encontrar 

materiales alternativos que funcionen y sean ma s econo micos. Podemos hablar de 

muchas problema ticas ma s, pero este proyecto se centrara  en un componente 

especí fico que son las placas bipolares de las celdas de combustible hidro geno. 

 

Las placas bipolares son un dispositivo que cumple muchas funciones en la celda de 

combustible, tal como dar soste n y rigidez meca nica a la celda, separar los gases 

combustibles en la celda, que por un lado es oxí geno y por el otro es hidro geno y que 

no deben entrar en contacto directo; la placa bipolar tambie n es la encargada de 

conducir los electrones liberados por la reaccio n y como su nombre lo indica, una 

misma placa tiene dos polaridades, ya que de un lado actu a como ca todo, mientras de 

que del otro hace el papel de a nodo. Por estas y otras razones, las placas bipolares 

esta n sometidas a una serie de requerimientos de muy variada í ndole, tal como de 

cara cter ele ctrico, quí mico, meca nico, te rmico, entre otros. Es por esta razo n que la 

investigacio n en el campo de los materiales para este sistema sea todo un reto, y por 

dema s una estimulante bu squeda de materiales adecuados y tecnologí as de 

fabricacio n para lograr los materiales adecuados para la aplicacio n en este campo y 

poder extender su uso como reemplazo de las tecnologí as energe ticas existentes en 

nuestros dí as. 
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Optimización y caracterización de materiales para su uso en placas 

bipolares de celdas de Hidrógeno de tipo PEM 

 
 
 

O B J E T I V O  

Obtener un material que sea una opcio n alternativa a los materiales usados 

actualmente en Me xico en la investigacio n y desarrollo de celdas de combustible de 

intercambio proto nico, especí ficamente en el componente denominado ‘placa bipolar’, 

para aplicaciones mo viles y estacionarias. 

 
 
Objetivos particulares. 

 El material obtenido deberá tener un desempeño general equiparable o 

superior a los materiales usados actualmente en México para este campo de 

investigación. 

 

 El material deberá ser fabricado mediante el uso de tecnología sencilla y 

existente en México. 

 

 El material deberá ser adecuado para su futura implementación en fabricación 

en serie, y asequible económicamente. 

 

 

 

 

H I P O T E S I S  

Con base en los requerimientos electroquí micos de las placas de combustible del tipo 

de Membrana de Intercambio Proto nico, se espera emplear un material compo sito a 

base de grafito expandido que logre conservar la estabilidad quí mica natural del 

grafito al mismo tiempo que alcance una  conductividad ele ctrica suficiente para su 

implementacio n en las celdas de combustible. 
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D E F I N I C I Ó N  D E L  P R O B L E M A  

Las placas bipolares son uno de los componentes ma s importantes en los sistemas de 

las celdas de combustible hidro geno y uno de los campos que se encuentran en 

desarrollo actualmente; estos componentes esta n sujetos a una serie de 

requerimientos de variada í ndole y se encuentran en un sistema complejo. 

 
 
 

M O T I V A C I Ó N  

En Me xico la investigacio n en el campo de las celdas de combustible es relativamente 

nueva y poco extendida. Las celdas de combustible son una fuente limpia de energí a 

alternativa que se encuentra en desarrollo y cada vez se aplica en mayor medida a 

nivel mundial, razo n por la cual su desarrollo es de vital importancia para asegurar el 

futuro energe tico, sobre todo en paí ses en ví a de desarrollo con alto grado de 

dependencia a los hidrocarburos.  

 
 
 

E S T R U C T U R A  D E L  P R O Y E C T O  
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 I . M A R C O  T E Ó R I C O  Y  A N T E C E D E N T E S  
 
 

 1.1 CELDA DE COMBUSTIBLE 

La primera cosa que debemos definir para el desarrollo de este proyecto es el 

concepto de celda de combustible; en su forma ma s sencilla se puede decir que es un 

una fuente de energí a electroquí mica con ciertas caracterí sticas especiales. 

En su definicio n ma s formal se dice que una celda de combustible es un dispositivo 

disen ado para transformar directamente la energí a obtenida mediante una reaccio n 

quí mica en energí a ele ctrica limpia. 

Ahora bien, ¿cua l es la diferencia entre una pila o baterí a convencional respecto las 

celdas de combustible?; aunque ambas transforman la energí a quí mica en energí a 

ele ctrica, la diferencia entre ambas recae en los reactivos que se utilizan, pues en el 

caso de las baterí as convencionales que todos conocemos estas utilizan reactantes 

so lidos, tal como metales u o xidos meta licos, mientras que en las celdas de 

combustible los reactantes son lí quidos o gaseosos y se alimentan continuamente, 

eliminando de igual manera los productos de la reaccio n, permitiendo que una celda 

de combustible pueda operar por tiempos indefinidos, mientras que se le suministre 

el combustible; esto evita que sean reemplazadas perio dicamente, como en el caso de 

las baterí as convencionales, las cuales una vez agotado su reactivo so lido termina su 

vida u til y hay que reemplazarla por otra baterí a u til. [1,2,3] 

 

Entonces es lo gico preguntarse porque  usar este tipo de celdas de combustible como 

fuentes de energí a alternativa a muchos de los medios usados actualmente para 

abastecernos. Como ya se puede vislumbrar por la definicio n anterior, las celdas de 

combustible ofrecen una serie de ventajas frente a las baterí as convencionales y frente 

a otras fuentes de energí a ampliamente utilizadas actualmente, tal como las ma quinas 

de combustio n interna, lo cual representa un incentivo para invertir en el desarrollo y 

aplicacio n de esta tecnologí a en todos los niveles de nuestra vida. Algunos de los 

beneficios inmediatos de las celdas de combustible son: 

 

 Eficiencias más altas en el uso de combustibles naturales, sobre todo frente a 

máquinas de combustión interna. Una mejor eficiencia representa optimización 

económica en los recursos y un uso más inteligente de los combustibles. 

 

 Decremento o eliminación de gases producto de combustión. Este es un punto muy 

importante, ya que por las condiciones medioambientales actuales, la reducción en las 

emisiones producto de combustión, especialmente CO2, representan una disminución 

en la contaminación ambiental y en los efectos que estos tienen en nuestro planeta, tal 
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como el efecto invernadero y el calentamiento global. Es de vital importancia frenar 

estos efectos cuanto antes, debido a las consecuencias que estos tienen. 

 

 Poseen la capacidad de desarrollar redes extendidas y descentralizadas de 

distribución de energía eléctrica, con capacidades que van desde algunas decenas a 

varios cientos de kilowatts. Esto podría hacer posible la independencia energética de 

las grandes centrales de generación de energía eléctrica; ya no sería necesario hacer el 

cableado de las líneas de transporte de alta tensión y a la vez sería posible la 

distribución de la energía hacia zonas marginales y de difícil acceso, reduciendo la 

brecha de subdesarrollo para estas zonas. 

 

 Las celdas de combustible pueden funcionar como plantas de generación de energía 

de emergencia para hospitales y otros puntos de salud y control importantes. 

 

 Como producto de las reacciones en la celda de combustible tenemos agua en su 

estado más puro, la cual puede acondicionarse fácilmente para su consumo humano. 

Esta es otra gran ventaja, ya que una celda de combustible además de proveer de 

energía a zonas marginales, también podría proveer agua en regiones donde este sea 

un recurso escaso. 

 

 Fuente silenciosa de energía. Las reacciones que se desarrollan en el interior de la 

celda no producen ruido perceptible, contrario a las máquinas de combustión y otros 

dispositivos que a veces producen niveles considerables de ruido; el hecho de que no 

produzcan ruido hace a las celdas de combustible atractivas en aplicaciones 

residenciales y portátiles. 

 

Podrí a seguir enumerando ma s ventajas de las celdas de combustible, pero creo que 

con las anteriores se hace de una celda de combustible una oferta muy atractiva y 

deseable, que aunado a feno menos como la contaminacio n, el agotamiento progresivo 

de las reservas de combustible (hidrocarburos), hacen de las celdas de combustible 

algo mucho ma s que deseable; ma s bien obligatorio es su desarrollo e implementacio n 

en nuestra vida cotidiana. [1,2,3] 
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO1 . 2   
 

Como pequen o prea mbulo a la materia de este trabajo, se expondra n algunos puntos 

importantes que ayudara n a dilucidar el objeto de este proyecto de investigacio n, así  

como los factores que sirvieron de motivacio n para elegir el camino que aquí  se 

plantea para la solucio n del problema especí fico presentado. 

El primero de los to picos que se debe tocar es referente al ciclo de Carnot, que 

gobierna la termodina mica de las ma quinas de combustio n interna, y que actualmente 

son una de nuestras principales fuentes de energí a; los motores de combustio n 

dominan casi completamente el sector del transporte individual (automo viles, 

motocicletas) y gran parte de los transportes colectivos (microbuses, autobuses), así  

como otros vehí culos/herramientas. 

Es importante hacer notar que los motores de combustio n se encuentran sujetos a las 

bajas eficiencias que les marcan las leyes termodina micas, y adema s el hecho de que 

los productos de combustio n en estos motores son contaminantes y afectan en gran 

medida a nuestro medio ambiente hacen que actualmente se hagan grandes y serios 

esfuerzos por desarrollar alternativas viables energe ticamente y con una renovada 

responsabilidad ecolo gica y econo mica. 

Este proyecto es uno de los tantos esfuerzos que sobre esta materia se pueden 

encontrar actualmente. 

 

. 1 . 2 . 1      L i m i t a c i o n e s  d e l  c i c l o  d e  C a r n o t

Como se menciono  anteriormente, una celda de combustible presenta una eficiencia 

superior, tanto en la teo rica como en la pra ctica, a aquellas alcanzadas mediante una 

ma quina de combustio n interna; esto gracias a que una celda de combustible 

termodina micamente no se encuentra sujeta a las limitaciones del ciclo de Carnot. A 

continuacio n se presenta el desarrollo teo rico que sustenta esta afirmacio n. 

La energí a te rmica liberada por combustio n (oxidacio n) Qreact, se denomina entalpí a 

de reaccio n o tambie n valor ma s bajo de calor (LHV, por sus siglas en ingle s). Gran 

parte de esta energí a se utiliza para producir energí a meca nica en las ma quinas de 

combustio n interna, tal como los motores o las turbinas de gas. 

De acuerdo a la segunda ley de la termodina mica, la conversio n de la energí a te rmica 

en energí a meca nica (Wm) siempre implica la pe rdida de una gran cantidad de dicha 

energí a te rmica. 

Así  entonces, para una ma quina te rmica, la eficiencia es 

𝜼𝒕𝒆𝒐 =
𝑾𝒎

𝐐𝐫𝐞𝐚𝐜𝐭
=

𝑻𝟐 − 𝑻𝟏

𝑻𝟐
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T1 y T2 son las temperaturas de las fuentes de calor. Ahora se puede definir el Qcarnot 

como el calor en pe rdidas irrecuperables de tal manera que 

𝑸𝑪𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕 = (
𝑻𝟏

𝐓𝟐
) 𝑸𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕 

En la pra ctica las eficiencias son au n ma s bajas debido a otras perdidas como la 

friccio n y las fugas de calor en el motor, entre otras (Qperd). Tomando estas pe rdidas en 

consideracio n, tenemos que la pe rdida total, QTot, resulta como la suma de las 

pe rdidas: 

𝑸𝑻𝒐𝒕 = 𝑸𝑪𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕 + 𝑸𝒑𝒆𝒓𝒅 

Por todo lo anterior, las eficiencias ma s altas que se pueden lograr en las plantas 

te rmicas de generacio n de energí a son del orden del 40%, en los mejores casos. El 

resto de la energí a del combustible se va en pe rdidas, lo cual nos debe hacer pensar 

seriamente en otras alternativas de generacio n de energí a. [1,2] 

 

1 . 2 . 2      E n e r g í a  e l e c t r o q u í m i c a  

En 1850, la conversio n de energí a electroquí mica era la u nica fuente de energí a 

ele ctrica, y esto se lograba a trave s de las celdas galva nicas. En una celda de este tipo 

se produce una corriente ele ctrica a trave s de una reaccio n quí mica que involucra un 

agente oxidante y un agente reductor, los cuales muchas veces son caros o 

contaminantes; generalmente ambas cosas. 

Un ejemplo cla sico es la baterí a zinc-mercurio, donde se presenta la siguiente 

reaccio n: 

𝒁𝒏 + 𝑯𝒈𝑶 → 𝒁𝒏𝑶 + 𝑯𝒈 

Donde se observa los siguientes cambios en los estados de valencia: 

𝒁𝒏𝟎 + 𝑯𝒈𝟐+ → 𝒁𝒏𝟐+ + 𝑯𝒈𝟎 

Así  se da evidencia la transferencia de electrones del zinc al mercurio mediante una 

reduccio n ano dica del mercurio, u oxidacio n del zinc. 

De esta manera se genera una corriente ele ctrica al tomar los electrones del zinc en el 

electrodo causando la disolucio n del zinc en el medio electrolí tico, que en detalle se 

observa como: 

𝒁𝒏𝟎 − 𝟐𝒆− + 𝟐𝑶𝑯− → 𝒁𝒏𝑶 + 𝑯𝟐𝑶    ;    𝒁𝒏𝟎 − 𝟐𝒆−  → 𝒁𝒏𝟐+ 

Así  los electrones extraí dos del zinc viajan al otro electrodo y se incorporan al 

mercurio, siempre y cuanto se cuente con un circuito cerrado, lo que causa que el 

mercurio se deposite en el electrodo, de la siguiente manera: 

𝑯𝒈𝑶 + 𝟐𝒆− + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑯𝒈𝟎 + 𝟐𝑶𝑯−    ;     𝑯𝒈𝟐+ + 𝟐𝒆−  → 𝑯𝒈𝟎 
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La reaccio n ocurre en dos electrodos separados espacialmente y conectados mediante 

un electrolito, el cual puede o no ser acuoso. 

En las celdas de combustible Hidro geno ocurre algo similar, pero sera  detallado ma s 

adelante en este capí tulo. 

 

1 . 2 . 3      E f i c i e n c i a  e l e c t r o q u í m i c a  

Si bien la energí a electroquí mica presenta ventajas respecto a la energí a en las 

ma quinas de combustio n interna, este tipo de energí a tambie n tiene algunas 

limitaciones de las cuales hay que estar conscientes. 

Durante una reaccio n electroquí mica la energí a esta  dada en te rminos de la energí a 

te rmica de la reaccio n Qreac (tambie n denominada entalpí a de reaccio n, -∆H), de la 

cual cierta parte es liberada en forma de energí a ele ctrica, We, proporcional a la 

energí a de Gibbs. El resto de la energí a es liberada en forma de calor, denominado 

calor latente de reaccio n, Qlat, el cual es un te rmino ana logo al calor de Carnot en las 

ma quinas te rmicas. Así , la energí a de la reaccio n queda en los siguientes te rminos: 

Qreac = We + Qlat 

En el mecanismo electroquí mico una gran parte de la energí a Qreac se convierte 

directamente en energí a ele ctrica mediante el feno meno de liberacio n de carga 

(electrones), sin pasar por otras formas de energí a, como la te rmica o la meca nica. Por 

esto y por el hecho de que Qlat generalmente es relativamente pequen o respecto a 

Qreac, se pueden alcanzar eficiencias ma s grandes, cuya ma xima teo rica puede 

aproximarse al 100% y esta  dada en los siguientes te rminos: 

𝜼𝒕𝒆𝒐 =
𝑸𝒓𝒆𝒂𝒄 − 𝑸𝒍𝒂𝒕

𝐐𝐫𝐞𝐚𝐜𝐭
 

Sin embargo, en te rminos ma s realistas, debe considerarse algunas otras pe rdidas 

menores naturales en las reacciones electroquí micas; todas las pe rdidas se pueden 

englobar en el te rmino Qperd. Para obtener una eficiencia ma s apegada a la realidad se 

debe restar tambie n Qperd a Qreac. La eficiencia teo rica para las celdas tipo PEMFC es 

de 83%, y en rengo operacional esta  del orden 50-60%. 

El origen de esta brillante idea se remonta a 1894, cuando Wilhem Ostwald, fí sico 

quí mico alema n, formulo  la idea de remplazar la combustio n de materias naturales 

por mecanismos electroquí micos que evitaran el paso intermedio de la generacio n de 

calor; esto serí a lo que el mismo Ostwald designo  como la combustio n frí a: la 

conversio n de energí a quí mica de un combustible en energí a ele ctrica sin estar sujetos 

a las limitaciones del ciclo de Carnot. El dispositivo disen ado para llevar a cabo esta 

transformacio n de energí a se denomino  ‘celda de combustible’. 
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1 . 2 . 4      C e l d a  d e  c o m b u s t i b l e :  e s q u e m a  

Las celdas de combustible, al igual que las baterí as, son una variedad de las celdas 

galva nicas, en las cuales dos o ma s conductores ele ctricos, o electrodos, se encuentran 

en contacto ele ctrico mediante un conductor io nico o electrolito, el cual puede estar en 

estado so lido o acuoso y ocurren los siguientes feno menos: 

 

 En el electrodo negativo (ánodo) se producen electrones al ‘quemar’ un 
combustible, resultado de la oxidación del combustible. 
 

 El electrodo positivo (cátodo) absorbe electrones en la reducción del agente 
oxidante. 

 

 El combustible y el agente oxidante 
se suministran a los electrodos, 
evitando la mezcla directa de ambos 
mediante el uso de una barrera que 
es porosa y de un material 
dieléctrico; la barrera cuenta con una 
solución electrolítica que soporta el 
transporte de corriente mediante 
iones. De aquí el tipo específico de 
celdas denominadas de intercambio 
protónico o PEMFC, por sus siglas en 
inglés (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell). 

 

Generalmente una celda de combustible individual posee un potencial de trabajo 

menor a 1V, rondando los 0.7V en promedio, sin embargo muchas aplicaciones 

requieren potenciales mayores tales como 6, 12, 24 o ma s volts. Para lograr el 

potencial deseado se conecta en serie un nu mero apropiado de celdas individuales, las 

cuales forman pilas o ‘stacks’. 

 

 

1 . 2 . 5     P l a n t a s  d e  G e n e r a c i ó n  

Cuando se habla de una baterí a o celda de combustible en la pra ctica, a lo que se 

refiere es a todo un sistema de generacio n de energí a que se denomina planta de 

generacio n, las cuales para poder operar y realizar las reacciones de generacio n de 

energí a requieren de otros dispositivos perife ricos; en conjunto el sistema esta  

formado generalmente por los siguientes dispositivos:  

Figura 1.1 – Esquema simplificado de una celda de 
combustible hidrógeno-oxígeno. [4] 
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 Contenedores de almacenamiento de reactivo. 
 Dispositivo de conversión y acondicionamiento de combustible. En caso de que las 

celdas no estén diseñadas para trabajar mediante alimentación directa con hidrógeno, 
se colocan dispositivos que puedan obtener el hidrógeno mediante distintos métodos, 
tal como aparatos reformadores de hidrocarburos, gasificación de carbón o extracción 
química de reactantes a partir de otras sustancias. 

 Dispositivo de manejo térmico. En la mayoría de los casos la temperatura de trabajo 
está por encima de la temperatura ambiente. En estos casos la temperatura es elevada 
por diferentes medios y es mantenida por los gases de escape de la misma celda. 
También se consideran sistemas de refrigeración para el manejo y control térmico de 
celdas con temperaturas de operación más elevadas. 

 Dispositivos de regulación y monitores. El fin de estos dispositivos es el control 
durante la operación de la celda, con funciones tales como asegurar la alimentación 
continua de los reactantes, la remoción de los productos de la reacción, remover el 
exceso de calor y asegurar la estabilidad térmica de la celda y de toda la planta de 
generación. Igualmente se incluyen dispositivos de control y monitoreo de los 
sistemas periféricos de la planta. 

 Dispositivos acondicionadores de corriente eléctrica, tal como convertidores de 
corriente, medidores de potencial, monitores, y otros relacionados. 

 Necesidades de energía interna. Estos dispositivos se encargan de suministrar la 
energía a la planta de generación y asegurar el funcionamiento de todos los 
dispositivos.    
 

 

 1.3   TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE 

Las celdas de combustible  se pueden clasificar de varias maneras segu n sus 

caracterí sticas; algunas de las caracterí sticas que distinguen a los diferentes tipos de 

celdas de combustible son:  

Reactante – Como combustible 

(reactante) podemos encontrar celdas 

de hidro geno, metanol, metano, 

mono xido de carbono y otras sustancias 

orga nicas; igualmente las hay de 

combustible inorga nico tal como sulfato 

de hidro geno (H2S) e hidrazina (N2H4). 

Como oxidante generalmente se utiliza 

oxí geno, pudiendo ser del aire 

directamente  o puro, así  como otras 

sustancias ricas en oxí geno, tal como el 

pero xido de hidro geno (H2O2, agua 

oxigenada) y algunos cloruros. 

 

Tipos 

Reactante 

Electrolito 
Temperatura 

de trabajo 

Figura 1.2 – Esquema de las categorías de celdas de 
combustible según su tipo. 
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Electrolito – Dependiendo del electrolito que se use en la celda, tenemos que se 

pueden dividir en dos categorí as: electrolito so lido y electrolito lí quido. 

Entre los electrolitos lí quidos se encuentran soluciones acuosas de a cidos, a lcalis y 

sales; las sales fundidas tambie n entran en esta categorí a (MSFC). 

Electrolitos so lidos son polí meros orga nicos io nicamente conductores, así  como 

algunos compuestos de o xidos inorga nicos. 

Temperatura de trabajo – En esta seccio n se pueden agrupar las celdas en tres 

categorí as: Baja temperatura (80 a 150ºC), temperatura intermedia (150 a 250ºC) y 

aquellas de alta temperatura (>250ºC). 

De acuerdo a sus caracterí sticas, se presenta en la tabla 1.1 una clasificacio n de los 

tipos de celdas ma s usadas acompan ado con un resumen de sus caracterí sticas 

generales. 

Celda de 
Combustible 

Electrolito 
(Ión Móvil) 

Temperatura 
de operación 

(ºC) 

Reacción electroquímica 
global 

Aplicaciones 

Membrana de 
Intercambio 

Protónico 
(PEMFC) 

Polímero Sólido 
(H

+
) 

60 - 120 H2+½O2→H2O 

Aplicaciones de 
transporte y 

portátiles de baja 
potencia 

Alcalina 
(AFC) 

Solución ácida 
acuosa 
(OH

-
) 

65 - 220 H2+½O2→H2O 
Transporte espacial: 

Apollo, Shuttle 

Metanol 
Directo 
(DMFC) 

Polímero Sólido 
(H

+
) 

20 - 90 CH3OH+1½O2→ CO2+2H2O 
Equipos portátiles de 

computación u  
telefonía 

Ácido Fosfórico 
(PAFC) 

Ácido fosfórico 
(H

+
) 

205 H2+½O2→H2O 
Estaciones fijas de 
energía de 200kW 

Carbonato 
Fundido 
(MCFC) 

Solución 
alcalina de Li, 

Na y K 
(CO3

2-
) 

650 H2+½O2+CO2→H2O+CO2 

Plantas fijas de 
generación de 

energía con potencia 
en MW 

Óxido sólido 
(SOFC) 

Óxidos 
refractarios 

(O2
-
) 

500 - 1000 H2+½O2→H2O 
Sistemas eléctricos 
con capacidades en 

multi-MW  

 

Una vez que se han mostrado un panorama general de los principales tipos de celdas 

de combustible, este trabajo se enfocara  en las del primer tipo: las celdas de 

combustible de intercambio proto nico (PEMFC). Este proyecto esta  enfocado en 

primera instancia a este tipo de celdas, aunque podrí a ser aplicado tambie n en otros 

tipos de celdas, investigacio n y desarrollo especí fico previo. 

 

 

 

Tabla 1.1 – Esquema de los principales tipos de celdas de combustible y sus características. [3] 
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 1.4 CELDA DE COMBUSTIBLE DE TIPO MEMBRANA DE INTERCAMBIO 

PROTÓNICO – PEMFC 

 
 

1 . 4 . 1     H i s t o r i a  G e n e r a l  

1830 – Sir William Robert Grove (1811-1896), quí mico brita nico, experimento  con la 

electro lisis del agua. Su dispositivo consistí a en dos electrodos de platino sumergidos 

en agua acidificada con a cido sulfu rico. E l asumio  que si debido al paso de corriente 

ele ctrica el agua puede ser descompuesta en hidro geno y oxí geno, deberí a existir 

entonces la posibilidad de la reaccio n opuesta. 

Observo  en su dispositivo que al desconectar la corriente, los electrodos se 

encontraban polarizados, es decir, que habí a una diferencia de potencial entre ellos. 

Cuando se conectaban los electrodos a un circuito externo encontro  que una corriente 

fluí a en dicho circuito. Grove denomino  a esta invencio n como ‘baterí a voltaica de gas’ 

y actualmente se toma como el primer prototipo de una celda de combustible. 

 

1889 – Ludwig Mond y Carl Langer realizaron experimentos exitosos relativos a la 

generacio n de energí a ele ctrica con celdas de combustible hidro geno-oxí geno. Usaron 

electrodos de platino para incrementar el a rea de contacto; inmovilizaron el a cido 

sulfu rico, el cual serví a como electrolito, en una matriz cera mica porosa, con lo cual 

lograron prevenir la inundacio n y obstruccio n de los poros del catalizador. 

Su baterí a logro  corrientes de 2 a 3 A, a potenciales de 0.73V. Los electrodos tení an un 

a rea superficial de 700m2. Sin embargo, el desempen o de su dispositivo caí a 

ra pidamente y los costos eran muy elevados, sobre todo por las grandes cantidades de 

platino utilizadas. 

 

1894 – Wilhelm Ostwald, fí sico alema n, propuso la construccio n de un dispositivo 

para la oxidacio n (o combustio n) directa de combustibles de origen natural con el 

oxí geno del aire por medio de un mecanismo electroquí mico sin generacio n de calor. A 

este proceso denomino  combustio n frí a. 

 

1896 – William W. Jacques, siguiendo el razonamiento de Ostwald y desarrollo  la 

primera celda de combustible de carbo n directo (DCFC, en ingle s). Utilizo  electrodos 

negativos de carbo n y electrodos positivos de hierro, sumergidos en hidro xido de 

sodio fundido (NaOH), a temperaturas alrededor de 1000ºC, lo cual implicaba un gran 

gasto energe tico. 

Actualmente se puede utilizar cualquier combustible rico en carbono, como la 

biomasa, el carbo n u otros combustibles orga nicos. Estas celdas producen energí a 
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mediante la combinacio n del carbono con el oxí geno; como producto de esta reaccio n 

se obtiene dio xido de carbono (CO2). Pese a que el producto es un agente 

contaminante, la alta eficiencia de estas celdas las hace ambientalmente ma s 

amigables que la mayorí a de las ma quinas de combustio n que deben quemar mucho 

ma s combustible para generar la misma cantidad de energí a. Adema s generalmente se 

implementan en este tipo de plantas dispositivos de captura y tratamiento del CO2, 

gracias a que el producto es CO2 puro, lo que facilita la tarea de su tratamiento. 

 

1935 – Baur y Brunner retomaron los trabajos en las celdas de combustible de carbo n 

y experimentaron con mezclas de sales fundidas como electrolitos, con lo cual 

lograron bajar la temperatura de operacio n a 500-600ºC. La mezcla de sales consistí a 

de 8 partes de K2CO3, 7 partes de Na2CO3 y 6 partes de NaCl con algunos boratos 

an adidos. 

 

1937 – Baur y Preis desarrollaron una celda de combustible pensando en evitar los 

inconvenientes de las celdas de combustible de sales fundidas; su dispositivo fue la 

celda de combustible de electrolito so lido, las cuales usan como electrolito un o xido 

so lido o un cera mico lo que les da tambie n el nombre de celdas de combustible de 

o xido so lido (SOFC).  

En primer lugar, Baur y Preis usaron como electrolito un compuesto so lido 

desarrollado por Wilhelm Nerst en 1899 a base o xidos de zirconio. Nerst se dio cuenta 

que al contrario de los metales, las sales y los o xidos tienen la propiedad de aumentar 

su conductividad al aumentar su temperatura, así  que penso  usar electrolitos so lidos 

como conductores y encontro  las mezclas de Mg, Si, Zr y tierras raras daban excelentes 

resultados, mejorando varias veces la conductividad del a cido sulfu rico. Así  Baur y 

Preis aplicaron las mezclas de sales usadas por Nerst como electrolitos en sus celdas, 

logrando buenas conductividades a temperaturas de 500-600ºC. 

 

1960 – Karl Kordesch, quí mico austriaco, trabajando en la Union Carbide (US), junto a 

otros cientí ficos, desarrollo  una celda de combustible que usaba un electrolito alcalino 

seco1; estas baterí as se fabricaban a base de dio xido de manganeso y el electrolito se 

encontraba apenas suficientemente hu medo para permitir el flujo de carga; estas 

celdas se podí an usar en cualquier orientacio n sin el problema de las fugas de 

electrolito tan comunes. Nacio  entonces lo que se conocerí a entonces y hasta la fecha 

con el nombre de la pila alcalina; esta es una de las variantes ma s populares de las 

celdas de combustible que se usan actualmente. 

                                                           
1
 US patent (2,960,558). 



 I. Marco Teórico y Antecedentes 

 

- 11 - 
 

Kordesch no solo trabajo  con las pilas alcalinas, sino que tambie n trabajo  con las 

celdas de combustible hidro geno. Fue el desarrollador de un tipo de electrodo de 

carbono multicapa con una pequen a cantidad de platino del lado del hidro geno, el cual 

funciona como catalizador, y con o xido de cobalto del lado del oxí geno, con la misma 

funcio n. 

 

1970 - Kordesch fue el primero que coloco  una celda de combustible de hidro geno-

oxí geno en un automo vil, pues modifico  su propio auto y le coloco  una de las celdas 

que desarrollo  y le dio uso regular en las calles de la ciudad de Cleveland, Ohio, 

durante tres an os; demostro  la viabilidad de estas celdas de combustible para su 

aplicacio n en vehí culos de transporte. Su auto tení a espacio para cuatro pasajeros y 

una autonomí a de 290 Km. 

 

1 . 4 . 2   D e s a r r o l l o  d e  l a s  C e l d a s  d e  C o m b u s t i b l e  d e  I n t e r c a m b i o  
P r o t ó n i c o  ( P E M F C )  

 

50’s – Desde finales de los 50’s, en la compan í a General Electric, cientí ficos e 

ingenieros encabezados por Thomas Grubb y Leonard Niedrach trabajaron en el 

desarrollo de celdas de combustible que usaban electrolitos so lidos, especializa ndose 

especí ficamente en aquellas que usaban como electrolito un tipo especial de 

membrana so lida que permití a el intercambio io nico en forma de protones 

(intercambio proto nico), lo que les da el nombre a esta variedad de celdas: celdas de 

combustible de intercambio io nico o en ingle s, Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

(PEMFC), aunque a veces tambie n se les denomina Polymer Electrolyte Membrane Fuel 

Cell, que casualmente tiene las mismas siglas, PEMFC.  

Fue en este an o que la celda desarrollada por Grubb y Niedrach fue seleccionada por la 

NASA para proveer de energí a ele ctrica a la aeronave espacial Gemini durante sus 

primeros vuelos. Cuando los vuelos de esta nave acabaron, los trabajos en esta clase 

de celdas de combustible casi se extinguieron por completo; para vuelos posteriores, 

la NASA aposto  por las celdas de combustible alcalinas dado que estas poseí an en 

aquel entonces una eficiencia ma s alta. El intere s en estas celdas sera  retomado hasta 

la de cada de los 80’s. 

 

60’s – La compan í a DuPont comenzo  con el desarrollo de una nueva membrana 

polime rica de intercambio proto nico comercializada bajo el nombre de Nafion®, lo 

que impactarí a en el desarrollo futuro de las PEMFC’s. Se observo  ra pidamente que 

esta membrana mejoraba notablemente las caracterí sticas y tiempo de vida de las 

celdas relativamente pequen as y al mismo tiempo lograba reducciones importantes en 
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las cantidades de catalizador de platino, bajando costos y aumentando eficiencia, lo 

que atraerí a nuevamente la atencio n sobre este tipo de celdas. 

80’s – A mediados de esta de cada los trabajos relacionados con estas celdas se 

incremento  considerablemente debido a varios factores, entre ellos destaca la el 

incremento en la mala calidad del aire en zonas urbanas, lo que llevo  a tomar medidas 

para contrarrestar esta situacio n. Como ejemplo, en el estado de California se requirio  

de la introduccio n de un cierto nu mero de vehí culos no contaminantes o tambie n 

denominados ‘cero emisiones’. Los grandes fabricantes de autos comenzaron a 

esforzarse seriamente en el desarrollo de diferentes versiones de autos ele ctricos 

basados en baterí as y celdas de combustible. 

Otro factor que ayudo  a incrementar en esta de cada el intere s en las celdas de 

combustible fue el aumento de dispositivos electro nicos portables, como 

computadoras porta tiles, telefoní a celular, reproductores de mu sica, etc. Estos 

dispositivos eran alimentados mediante baterí as alcalinas en su mayorí a, pero se 

buscaba remplazarlas por celdas de combustible, para así  extender su tiempo de 

operacio n continua y disminuir la contaminacio n generada por la deposicio n 

inadecuada de baterí as alcalinas agotadas. 

Progresos en el a rea de las membranas de conduccio n io nica llevaron al desarrollo de 

un nuevo tipo de celda de combustible en la cual se utiliza metanol como fuente de 

energí a; se le denomino  celda de combustible de metanol directo (DMFC, Direct 

Methanol Fuel Cell). En este tipo de celdas el metanol es oxidado directamente; el 

metanol es alimentado en estado lí quido, reemplazando al hidro geno, lo que hace que 

su manejo en cuanto a transporte y almacenaje sea ma s conveniente. 

En la actualidad el metanol es reconocido como un combustible muy prometedor para 

su utilizacio n en autos ele ctricos. Se usa de dos maneras: una es mediante su 

oxidacio n directa en la celda. La otra es que el combustible pase por una etapa 

anterior de conversio n en hidro geno te cnico2 para su uso posterior en una celda de 

combustible hidro geno-oxí geno convencional (PEMFC). Si se da este u ltimo caso, el 

sistema debera  contar con un dispositivo de tratamiento del hidro geno te cnico, pues 

contiene otros componentes o impurezas como el mono xido de carbono, que resulta 

especialmente dan ino para el catalizador de las membranas de conduccio n io nica. 

Este tipo de celdas tiene algunos inconvenientes, como el hecho de que actualmente el 

desempen o especí fico que logran las celdas DMFC es au n muy bajo para su uso en 

aplicaciones mo viles, y el uso de hidro geno te cnico para las PEMFC involucra 

dispositivos grandes y complejos para la reformacio n del hidro geno, adema s de las 

impurezas inherentes al proceso en sí . 

                                                           
2
 El Hidrógeno técnico es producto de proceso de reformación de hidrocarburos u otros compuestos 

orgánicos, o por gasificación del carbón; generalmente contiene cantidades considerables de impurezas, 
principalmente CO (contamina al catalizador de platino) y CO2 que tienden a afectar el desempeño de las 
celdas de combustible. [7] 
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1 . 4 . 3    C e l d a  d e  C o m b u s t i b l e  d e  I n t e r c a m b i o  P r o t ó n i c o  –  P E M F C  

En esta categorí a de celdas solo se incluyen aquellas que utilizan hidro geno-oxí geno 

como combustible y que, adema s, utilizan una membrana so lida como electrolito; 

precisamente este mecanismo de transporte de carga es quien le da el nombre a esta 

variedad de celdas. Es importante aclarar que a pesar de que las celdas de metanol 

directo son muy similares a estas celdas debido a que reacciona el hidro geno del 

metanol con el oxí geno a trave s de una membrana, estas tienen su propia categorí a, 

DMFC, las cuales se mantendra n a parte y no sera n objeto de estudio en este trabajo. 

Como bien se menciono , en las PEMFC las membranas polime ricas sirven como 

electrolitos so lidos. La conductividad de la membrana polime rica se debe a que en 

presencia de agua se hace posible un proceso de disociacio n de los grupos funcionales 

a cidos del polí mero y la formacio n de protones libres que pueden viajar a trave s de la 

membrana de intercambio proto nico. 

Las reacciones que gobiernan este feno meno son las siguientes. 

 

1 . 4 . 4     R e a c c i o n e s  e n  u n a  P E M F C .  

En el a nodo (electrodo negativo) circula el hidro geno y tiene lugar la siguiente 

reaccio n: 

𝟐𝑯𝟐  → 𝟒𝑯+ + 𝟒𝒆−   -(1.1) 

Y al mismo tiempo, en el electrodo positivo, es decir el ca todo, circula el oxí geno y se 

presenta la siguiente reaccio n, complementaria de la anterior: 

𝑶𝟐 + 𝟒𝑯+ + 𝟒𝒆−  → 𝟐𝑯𝟐𝑶 -(1.2) 

Fí sicamente lo que sucede en la celda es que en la capa electrolí tica junto al a nodo el 

hidro geno pierde a su electro n y se transforma en ion hidro geno (proto n 𝑯+) de 

acuerdo a reaccio n 1.1; una vez que se ha formado el ion hidro geno estos son 

transferidos a trave s del electrolito hacia el ca todo, donde se juntan con el oxí geno 

para completar la reaccio n 1.2, cerrando el circuito electrolí tico. Gracias al transporte 

de iones, en el electrolito se genera una corriente ele ctrica (cargas positivas) y fluye 

del a nodo al ca todo, mientras que en el circuito externo, integrado en parte por las 

placas colectoras bipolares, se genera una corriente ele ctrica equivalente en sentido 

contrario; los electrones liberados del hidro geno son los que forman esta corriente. La 

reaccio n que produce esta corriente es la siguiente:   

𝟐(𝑯𝟐)𝒈 + (𝑶𝟐)𝑔  → 𝟐(𝑯𝟐𝑶)𝑙          -(1.3) 

Un detalle gra fico de las reacciones anteriores podra  ser apreciado en la figura 1.3 ma s 

adelante. Lo anterior implica que la reaccio n de dos moles de hidro geno y un mol de 

oxí geno (a presio n atmosfe rica y 25ºC un gas ocupa un volumen de 24.2L) forman 2 

moles de 𝑯𝟐𝑶, es decir, 36g de agua lí quida virtualmente pura como producto final de 

la reaccio n.  
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Mientras ocurre la reaccio n, la energí a quí mica correspondiente es de 285.8 kJ/mol, y 

la energí a libre de Gibbs es de -∆G=237.1 kJ/mol, que corresponde con la energí a 

ma xima teo rica Wemax: esto arroja una eficiencia teo rica del 83%, lo que supera por 

mucho las eficiencias obtenidas para motores de combustio n interna, cuyo lí mite es de 

73% dado por el ciclo de Carnot; sin embargo en los motores de combustio n se dan 

muchas pe rdidas por lo cual las eficiencias para autos de gasolina en general ronda el 

35% [5]. Autos ma s modernos con mejores eficiencias logran alcanzar 50% de 

eficiencia en los mejores casos [6], lo cual queda au n muy por debajo de las eficiencias 

alcanzadas por las celdas de combustible; otra razo n para fomentar su desarrollo y 

aplicacio n a gran escala. 

Por practicidad se toma la energí a en te rminos de electro n-volt (1eV=n⋅96.43 kJ/mol. 

n=nu mero de electrones involucrados en la reaccio n por mol de reactante); con n=2 

por mol de hidro geno en este caso, la entalpí a de reaccio n es 1.482 eV y la energí a 

libre de Gibbs (We) sera  1.229 eV. 

 

 
1 . 4 . 5    P o t e n c i a l e s  

Por cada electrodo en contacto con el electrolito, se define un valor de potencial E y 

solo podra  ser medido en referencia al potencial del otro electrodo, que a su vez se 

encuentra referido respecto al electrodo esta ndar de hidro geno (SHE; por convencio n 

electroquí mica se le asigna el valor de cero); así  el potencial electrodina mico del 

ca todo de oxí geno sera  Eoxígeno = 1.229 V; sin embargo, el potencial real de trabajo 

estara  por debajo, en valores de 0.8 a 1 V. Igualmente es importante hacer notar que la 

reaccio n de reduccio n cato dica del oxí geno esta  fuera de equilibrio para temperaturas 

menores a 150ºC, por lo que incrementar la temperatura de reaccio n a niveles ma s 

cercanos a esta cifra redundara  en un beneficio para la estabilidad de la reaccio n. 

El potencial del lado del electrodo de oxí geno es ma s positivo que el lado del 

hidro geno y la diferencia de potencial entre estos valores sera  el voltaje de la celda. 

V = Eoe – Ehe = Ԑ0 

Cuando los electrodos son conectados por un circuito ele ctrico externo, los electrones 

fluyen del electrodo de hidro geno al del oxí geno a trave s del circuito, lo que equivale a 

decir que fluye una corriente ele ctrica en la direccio n opuesta3. Al valor 

termodina mico de voltaje (Ԑ0) (diferencia de potencial entre los electrodos) se 

denomina Fuerza Electro Motora (FEM) y es igual a la energí a libre de Gibbs de We  = 

1.229 V. 

                                                           
3
 La corriente eléctrica está definida por convenio en dirección contraria al desplazamiento de los 

electrones. 
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El valor pra ctico de voltaje se denomina Potencial de Circuito Abierto (OCV o 

simplemente V0) y siempre es menor a Ԑ0 debido principalmente a la falta de 

equilibrio de la reaccio n en el electrodo de oxí geno, por lo que toma valores entre 0.9 y 

1.1 V. El potencial de trabajo (Vi) de la celda es au n menor debido a factores como la 

resistencia (o hmica) interna de la celda y al feno meno de polarizacio n en los 

electrodos que ocurre cuando la corriente ele ctrica fluye entre los electrodos y se 

atribuye a la lentitud o falta de reversibilidad de las reacciones en los electrodos. Por 

esto y otros efectos menores, el valor de trabajo de la celda individual oscila entre 0.7V 

a 0.9V en los mejores casos. Cabe sen alar que el efecto de la polarizacio n se puede 

disminuir con la implementacio n de catalizadores adecuados aplicados en las 

superficies de los electrodos que aceleren las reacciones en cuestio n. 

 

 

1 . 4 . 6    E f i c i e n c i a  

Usualmente no toda la masa del combustible administrado a una celda de combustible 

se usa para la produccio n de cargas ele ctricas aprovechables.  

Algunos de los feno menos que afectan la eficiencia son: 

 Difusio n del reactante a trave s del electrolito, lo que desencadena una 

reaccio n quí mica directa sin el aprovechamiento de los electrones liberados 

de esta manera. 

 Exceso de reactante con fines auxiliares, como el exceso de oxí geno que se 

administra para remover el vapor de agua en la membrana y los canales de 

flujo. 

 Oxidacio n incompleta de las celdas de combustible orga nico; como ejemplo la 

oxidacio n de parte del metanol en a cido fo rmico en lugar de CO2. 

Adema s de lo anterior, generalmente parte de la energí a generada por la celda de 

combustible se consume en necesidades internas del sistema de la celda, como 

equipos auxiliares tales como las bombas de los reactantes, así  como dispositivos de 

control y monitoreo de la misma celda. 

No obstante todo lo anterior, la celda de combustible tipo PEM actualmente logra 

eficiencias de 50-60%, con lo cual sigue siendo un medio muy eficiente en la 

generacio n de energí a ele ctrica y aunado a otras ventajas como la ecologí a, pues como 

producto se obtiene agua pura sin residuos contaminantes, así  como la estabilidad y 

sencillez de los sistemas de las celdas de combustible hacen de este campo en 

desarrollo muy atractivo para su aplicacio n en un extendido campo de accio n. 
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1 . 4 . 7    T i e m p o  d e  d u r a c i ó n  

Teo ricamente, una celda de combustible deberí a trabajar indefinidamente, en tanto se 

administren los gases reactantes, pues al contrario de los motores de combustio n 

interna y otros dispositivos, las celdas combustible no tienen piezas mo viles que este n 

sujetos a feno menos como desgaste y abrasio n que van restando la vida u til de estas 

partes; sin embargo en la pra ctica se observa un decremento en la eficiencia durante 

la operacio n a largo plazo de los sistemas de celdas de combustible, lo que se refleja en 

un decremento gradual en el valor de la descarga o potencial operativo (Vi) al paso del 

tiempo a cualquier valor dado de la corriente operativa, es decir, la demanda de 

corriente.  

Las casusas son las siguientes: 

 

 Recristalizacio n del catalizador, disolucio n gradual de este en el electrolito o la 

deposicio n de contaminantes sobre la capa catalí tica, lo que afecta 

directamente el desempen o de las reacciones quí micas que tienen lugar en la 

celda de combustible. 

 Disminucio n en la conduccio n io nica del electrolito: esto es consecuencia de la 

degradacio n de los polí meros en el electrolito y/o su oxidacio n destructiva o 

degradacio n. 

 Corrosio n en partes estructurales de la celda, provocando destruccio n parcial o 

la formacio n de productos de corrosio n que disminuyen la actividad en los 

electrodos. 

 Pe rdida de sellado en las celdas individuales. Esto es causa de fugas de los 

reactantes, lo que afecta directamente la eficiencia de la celda. 

 Fallas catastro ficas, como la formacio n de dendritas meta licas entre los 

electrodos o las fugas severas de combustible. 

 

Otro factor que hay que tomar en consideracio n durante la operacio n de una celda de 

combustible es la respuesta transitoria: una celda de este tipo trabaja por lo general a 

diferentes cargas, incluyendo las conexiones y desconexiones perio dicas de 

dispositivos consumidores de energí a. Esto conlleva a cambios perio dicos en la 

resistencia de carga (Rext) y en la descarga o corriente operativa, lo cual da paso a un 

feno meno denominado estado transitorio; cuando un para metro cambia los otros 

para metros deben ajustarse a las nuevas condiciones. Lo mejor para una celda de 

combustible es que los periodos transitorios sean lo ma s cortos posibles. 
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1 . 4 . 8    N a f i o n  

De 1960 a 1980 la compan í a quí mica DuPont desarrollo  polí meros de alta tecnologí a, 

uno en especial es materia de intere s para las celdas de combustible: en primer lugar 

se le denomino  polí mero de a cido sulfu rico perfluorado (PSAP) ya que consiste en una 

cadena continua de grupos ‘-(CF2)n-‘4, que son hidrofo bicos, sobre la cual se insertan 

cierto nu mero de segmentos hidrofí licos contenedores de grupos de a cido sulfo nico ‘-

SO3H’. En esta configuracio n el esqueleto hidrofo bico es responsable de su estabilidad 

quí mica, superando por mucho a las membranas conocidas anteriormente. 

Cuando la membrana se humecta adecuadamente, los grupos de a cido sulfo nico se 

disocian5 a una temperatura aproximada de 80ºC, lo que dota a la membrana 

polime rica de una conductividad de iones relativamente alta (∿0.1 S/cm). 

Comercialmente se denomino  a estas membranas con el nombre de Nafion® y es 

actualmente uno de los tipos de membranas ma s utilizadas en las celdas de 

combustible de membrana de intercambio proto nico.  

La figura 1.3 es un esquema que muestra la fo rmula quí mica del Nafion, así  como un 

esquema gra fico de los canales que permiten el intercambio proto nico en la 

membrana. 

 

Las membranas de Nafion tienen algunos inconvenientes, tal como el hecho de que es 

muy sensible a la contaminacio n por mono xido de carbono y por metales pesados. Se 

ha encontrado que iones de cromo en concentracio n de 500ppm producen una caí da 

de un octavo en la conductividad [11]. Lo anterior implica que se deben satisfacer altas 

demandas respecto a la composicio n y pureza de los materiales usados tanto para la 

fabricacio n de los electrodos, así  como para los combustibles con los que se 

alimentara  a la celda. 

                                                           
4
 Es la molécula de tetrafluoroetileno. Al polimerizar esta molécula se obtiene politetrafluroetileno (PTFE), 

mejor conocido como Teflón (nombre comercial). [9] 
5
 Fenómeno o proceso químico en el cual complejos, moléculas y/o sales se separan en moléculas más 

pequeñas, iones o radicales; usualmente de manera reversible. [10] 

Figura 1.3 – Estructura química y esquema de funcionamiento del Nafion®. Se aprecia el detalle de los canales 
que al humectarse permiten el intercambio de iones. [12] 
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Otra condicio n para una buena operacio n de las membranas de Nafion es que deben 

operar en un rango de temperaturas de 80-90ºC y adema s se debe tener una 

humectacio n adecuada de la membrana; la humectacio n debe ser continua y se logra 

mediante la saturacio n con vapor de agua en el gas del suministro de oxí geno 

reactante. Para saturar el oxí geno, se hace pasar este gas por un ban o de agua con una 

temperatura ma s alta, del orden de 5-10ºC mayor a la temperatura de operacio n de la 

celda. 

Otra desventaja asociada a estas membranas es su manufactura especializada y 

compleja que llevan altos precios asociados, llegando a cotizarse del orden de ∿$700 

USD por metro cuadrado.   

 

 
1 . 4 . 9    E n s a m b l e  E l e c t r o d o - M e m b r a n a  –  M E A  

Ahora para comprender el esquema de las celdas de combustible de intercambio 

proto nico, no es posible dejar de mencionar el arreglo de Membrana-Electrodo, mejor 

conocido como MEA (Membrane-Electrode Array). En la figura 1.4 se puede apreciar el 

arreglo tí pico de la sucesio n de componentes en la celda de combustible: las entradas 

de combustible, las placas bipolares y las membranas en el arreglo MEA; igualmente se 

ven los canales de flujos de los gases reactantes en la placa bipolar. 

En la MEA generalmente se consideran 3 elementos principalmente: en el centro va la 

membrana de intercambio proto nico (generalmente de Nafion); a ambos lados de la 

membrana tiene una capa difusora de gases y sobre ellas una capa catalí tica activa. A 

veces tambie n se consideran en este arreglo a los empaques auxiliares para evitar 

fugas de reactantes entre las MEAs y las placas bipolares. 

 

MEA 

Canales de flujo 

Placa 

Bipolar 

Figura 1.4 – Esquema del arreglo de componentes en una PEMFC típica. [13] 
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La capa difusora de gases (GDL, en ingle s), tambie n conocidas como capas de respaldo, 

consisten en una capa de material hidrofo bico poroso cuya finalidad es que los gases 

se difundan en toda el a rea de contacto y el suministro de gases reactantes sea 

uniforme a todos los segmentos de la capa activa. La GDL generalmente consisten en 

una mezcla de negro de humo (carbon black) y cerca del 35% en masa de 

tetrafluroetileno (PTFE) aplicado a una base conductora que casi siempre consiste en 

una tela grafitizada. La porosidad de esta capa es del 45-60%, y esto es 

particularmente importante cuando se usa oxí geno atmosfe rico en lugar de oxí geno 

puro como agente oxidante, que es lo ma s comu n y sobre todo ma s econo mico. 

La reaccio n electroquí mica de la celda de combustible tiene lugar en la capa activa a lo 

largo de la frontera altamente desarrollada de tres fases, catalizador-electrolito-gas. 

El catalizador, o capa catalí tica activa, generalmente se aplica sobre la GDL y para este 

fin se usa una tinta hecha a base de negro de humo, 30-40% en masa de iono mero 

conductor de protones, generalmente PSAP; y lo ma s importante, lleva polvo de 

platino como catalizador. La mezcla se homogeniza mediante ultrasonido, se aplica 

por atomizacio n en la superficie y finalmente el solvente de la mezcla es evaporado. 

Para incrementar la eficiencia de este arreglo, la membrana conductora es 

emparedada con las capas difusoras y las capas catalí ticas mediante un proceso de 

prensado en caliente a una temperatura de 130 a 150ºC con presiones de hasta 100 

bares y tiempos de 1 a 5 minutos, para que finalmente todas estas capas sean una sola: 

la ce lebre MEA. 

1 . 4 . 1 0    V e r s i o n e s  e s t á n d a r  d e  l a s  P E M F C  

Cada celda individual que forman las baterí as o stacks de las celdas de combustible se 

encuentra separada de su vecina por una placa electro nicamente conductora a la cual 

se le denomina placa bipolar; se le da ese nombre ya que por un lado esta placa se 

encuentra en contacto con la membrana y forma el ca todo de esa celda individual, 

mientras que esa misma placa bipolar por el otro lado esta  en contacto con la 

membrana de otra celda individual y toma el papel del a nodo en la reaccio n quí mica, 

así  una misma placa juega el papel de ca todo y a nodo al mismo tiempo en celdas 

individuales contiguas. Se puede apreciar la posicio n de las placas bipolares en la 

figura 1.4 y modelos reales de esta pieza en el esquema mostrado en la figura 1.5. 

Figura 1.5 – Ejemplos de placas bipolares y diferentes diseños de canales de flujo: (a) Serpentín lineal, (b) Multicanal 
paralelo, (c) Multicanal serpentín y (d) Canal con forma de hoja inspirado en la naturaleza. [14] 
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Las placas bipolares actu an al mismo tiempo de interconexiones ele ctricas entre las 

celdas individuales y tambie n son el soste n meca nico del stack, pues precisamente 

entre ellas donde se alojan los otros elementos de la celda de combustible. Las placas 

bipolares cuentan con canales de flujo a ambos lados, a trave s de los cuales se suplen 

y viajan los gases reactantes en el interior de la celda; estos canales son abiertos en la 

superficie permitiendo que los gases reactantes entren en contacto con la membrana 

de intercambio proto nico y así  permitir la liberacio n de energí a. Estos canales de flujo 

tambie n tienen la funcio n simulta nea del desalojo del vapor de agua resultante de la 

reaccio n en el lado del oxí geno. Para el suministro uniforme de los gases, los canales 

de flujo son encontrados con mu ltiples disen os: en formas rectilí neas, espirales, 

serpentines; o formas ma s complejas conocidas como yielding, donde se pueden 

encontrar campos de flujos ramificados o algunos que emulan a la naturaleza, como 

los canales de distribucio n en las plantas; todos los disen os buscan obtener la mejor 

eficiencia en la distribucio n de los gases, así  como uniformidad en la distribucio n; 

algunos ejemplos de las placas y diferentes disen os de los canales de flujos pueden 

apreciarse en la figura 1.5.  

En general el grosor de las placas bipolares convencionales va del orden de 1.5 a 6 mm 

de espesor, mientras que los canales de flujo tienen una profundidad en promedio de 

1.5 mm. 

Entre cada placa bipolar encontramos el arreglo de la membrana de intercambio 

proto nico o MEA (fig 1.4). El elemento principal de este arreglo es la membrana de 

intercambio proto nico, con grosores que van de 0.5-0.6 mm de espesor. A ambos lados 

de la MEA se encuentran tanto la capa de catalizador de platino y PSAP como la capa 

difusora de gases, GDL. 

El potencial de descarga de una celda de combustible es relativamente bajo, del orden 

de 0.8 a 1 V, dependiendo de la densidad de corriente, razo n por la cual al igual que las 

baterí as alcalinas convencionales, si se desea obtener un potencial dado, se conectan 

en serie un nu mero determinado de celdas individuales hasta alcanzar dicho voltaje. 

En el caso de las PEMFC generalmente tienen una configuracio n plana, por lo cual se 

construyen los stacks siguiendo el disen o del tipo ‘filter press’; en este disen o el 

nu mero requerido de celdas son sujetadas como un bloque entre dos placas 

terminales y sera n sometidas a compresio n mediante pernos y tornillos para 

mantener unidas todas las placas bipolares de la baterí a. Las placas terminales 

debera n ser suficientemente robustas para no deformarse al sujetar a las celdas 

interiores y así  proveer fuerza de compresio n uniforme sobre todas ellas; es de estas 

mismas placas terminales que se tomara  la corriente de la baterí a para alimentar el 

circuito ele ctrico al que se conecte la celda de combustible. 

 

Dependiendo del disen o de las placas bipolares y del sistema de la celda de 

combustible, a veces es necesario incluir en el esquema placas especiales o 
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disipadores de calor para el control de la temperatura, o en algunos casos se 

implementan ductos o canales especiales que transportan agua con el fin de remover 

el exceso de calor y mantener una temperatura o ptima de trabajo. Esto es 

especialmente importante en tanto la baterí a este  disen ada para entregar altas 

densidades de corriente durante su operacio n. 

 

1 . 4 . 1 1    A d m i n i s t r a c i ó n  d e l  A g u a  

El agua es el producto de la reaccio n oxí geno-hidro geno responsable de la liberacio n 

de la energí a en la celda de combustible, y como tal el agua se genera del lado del 

electrodo positivo, es decir, del lado del oxí geno. En el otro lado, en el electrodo 

negativo no se produce agua, lo que origina una descompensacio n de agua en ese lado 

de la celda, sin embargo esta situacio n se compensa con otro efecto denominado 

retrodifusio n (back-diffusion) de agua en la membrana. Lo anterior significa que hay 

una migracio n de agua a trave s de la membrana de intercambio proto nico procedente 

del lado del ca todo (oxí geno) hacia el a nodo, debida principalmente a la diferencia de 

presio n entre ambas; el equilibrio es primordial, ya que de lo contrario hay dos casos 

que afectan el desempen o de la celda: 

 El exceso de agua en el lado positivo (oxí geno) puede provocar inundacio n de 

los poros de la membrana, lo que anularí a completamente el flujo de oxí geno a 

la capa activa e interrumpiendo así  la reaccio n de energí a. 

 La deshidratacio n de la membrana en el lado negativo (hidro geno) incrementa 

la resistencia o hmica de la membrana, lo que resulta en una caí da en el 

potencial que entrega la celda.  

 Condensacio n de agua en los canales de flujo debida a gradientes de 

temperatura. Esto puede obstruir el flujo de los gases, sobre todo del lado del 

oxí geno, afectado el flujo uniforme de los gases o interrumpie ndolo 

completamente, lo que interrumpirí a la reaccio n en la celda. 

Para resolver el problema de la deshidratacio n de la membrana, usualmente se satura 

con vapor al hidro geno suministrado. Para resolver el exceso de agua en electrodo 

positivo, así  como la condensacio n de agua en los canales, el oxí geno es circulado a 

trave s de los canales de flujo, donde se satura con el agua en dichos ductos y en el 

exterior de la celda se hace pasar por una ca mara a menor temperatura para que se 

condense el agua y el oxí geno seco es regresado a la celda.  

La buena administracio n del agua es vital para el desempen o de la celda y su buen 

funcionamiento, adema s que el agua producto de la reaccio n es virtualmente pura, por 

lo que puede ser aprovechada para otros fines posteriores a su extraccio n. 
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1 . 4 . 1 2    P E M F C  c o m e r c i a l e s  

Actualmente este tipo de celdas se construyen a escala comercial en forma de baterí as 

y plantas de poder en una amplia gama de taman os y capacidades. Un gran nu mero de 

compan í as en muchos paí ses son las que comercializan esta tecnologí a; algunos 

ejemplos sobresalientes son: 

 Ballard Powe Systems (Columbia Brita nica, Canada ) – Esta compan í a produce 

una amplia gama de celdas, baterí as y sistemas completos de generacio n de 

energí a, que van de los rangos de 1.5 a  19 kW en baterí as; mo dulos de 75 a 

150 kW y sistemas completos de generacio n de energí a y calor de 5 a 500 kW. 

Estos productos esta n disen ados para aplicarse autos ele ctricos, respaldos de 

energí a y plantas de generacio n y cogeneracio n de energí a y calor. [15] 

 UTC Power, divisio n de United Technologies Company – Produce unidades de 

poder de gran capacidad a base de PEMFCs para aplicaciones civiles y 

militares. [16] 

 Plug Power (New York) – Ha fabricado plantas de generacio n de energí a desde 

el an o 2000. Estas plantas proveen de energí a de respaldo ininterrumpida a 

hospitales y otros emplazamientos vitales, para casos de faltas su bitas en la 

red pu blica de distribucio n de energí a. [17] 

Otros paí ses que han trabajado en el desarrollo de esta tecnologí a son China, Japo n, 

Francia, Alemania, Corea del Sur y Reino Unido, principalmente. Aproximadamente el 

75% del trabajo en investigacio n y desarrollo en este rubro se lleva a cabo en 

organizaciones industriales privadas, mientras que el 25% restante recae en 

organizaciones acade micas y/o gubernamentales, lo que indica es una tecnologí a con 

mucho potencial y que la etapa inicial de investigacio n e ingenierí a ha sido completada 

y su desarrollo comercial esta  en camino. 

Del total de dispositivos que se han fabricado, se estima que 60% van dirigidos a 

aplicaciones en dispositivos de tipo mo vil o porta til, tal como los automo viles y 

autobuses de transporte de uso particular y pu blico; del total restante se estima que el 

20% va encaminado a plantas de generacio n de electricidad de taman o pequen o, para 

suministro de energí a de respaldo o emergencia, mientras que el resto va encaminado 

a plantas de generacio n y cogeneracio n de energí a y calor a niveles industriales o 

residenciales. [18] 

 
1 . 4 . 1 3    D e s a r r o l l o  a  f u t u r o  

Por definicio n, una celda de combustible debe trabajar de forma continua en tanto que 

los gases combustibles sean suministrados a la celda y los productos de la reaccio n 

sean retirados. Ciertamente, casi todas las variedades de celdas de combustible, 

PEMFCs incluidas, muestran un decremento en de sus caracterí sticas con el tiempo. 

Las casusas pueden deberse a problemas relacionados con la misma celda y sus 
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componentes (causas intrí nsecas), o pueden estar asociados a los dispositivos 

perife ricos (extrí nsecas), como aquellos encaminados al control te rmico o de 

refrigeracio n o ventilacio n de la celda. 

Actualmente las baterí as y plantas de generacio n de energí a a base de PEMFC se han 

popularizado y han alcanzado un alto grado de perfeccionamiento; trabajan con 

eficiencia y confianza, exhiben buenas caracterí sticas ele ctricas, son manejables y son 

ecoamigables; entre otras buenas propiedades. A parte del uso que se les da 

actualmente (aplicaciones mo viles, plantas de generacio n de energí a de respaldo y 

residenciales, etc.), hay algunas a reas de aplicacio n donde son potencialmente 

aplicables, tal como vehí culos ligeros y dispositivos electro nicos porta tiles, y para 

lograr esto, au n hay problemas que deben resolverse para el desarrollo exitoso de esta 

tecnologí a: 

 Eficiencia: El trabajo de desarrollo y perfeccionamiento en cada uno de los 

componentes principales de la celda (membrana de intercambio, catalizadores 

y placas bipolares) es crucial para lograr las ma ximas eficiencias pra cticas 

permisibles para este tipo de tecnologí a. Este trabajo se centra en las placas 

bipolares, pues busca hacer propuestas para resolver algunos problemas 

asociadas a estas, así  como su aplicacio n y posible industrializacio n en nuestro 

paí s. 

 Tiempo de vida:  es necesario incrementar el tiempo de vida de las celdas de 

combustible, sobre todo para plantas estacionarias de generacio n de energí a, 

de manera que sean capaces de suministrar dicha energí a eficientemente 

durante periodos ma s largos de tiempo. Es importante poner especial atencio n 

en lograr una mejor estabilidad en los catalizadores usados, así  como con las 

membranas polime ricas de intercambio proto nico (PEM); de ellos depende 

principalmente el tiempo de vida de la celda. 

 Costos de fabricación: es vital para la tecnologí a la disminucio n de los costos 

de produccio n y venta, de manera que la tecnologí a pueda estar al alcance de 

ma s personas, y así  se continu e con su desarrollo. En este rubro hay que 

enfocarse en el desarrollo de catalizadores ma s econo micos, pues actualmente 

se usan mezclas de platino que au n resultan caras. Tambie n el costo de 

produccio n de las membranas de intercambio proto nico es de vital 

importancia, al igual que las placas bipolares. 

 Tolerancia a impurezas: actualmente las membranas de las PEMFCs son poco 

tolerantes a las impurezas de CO y metales pesados, como el cromo. Se debe 

desarrollar mejores te cnicas en la produccio n y purificacio n del hidro geno que 

alimenta a la celda; tambie n se puede subir la temperatura de operacio n de las 

celdas, pues a mayor temperatura, muestran mayor tolerancia a las impurezas, 

sobre todo al CO. La fabricacio n de placas bipolares que no contengan 
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elementos o compuestos considerados como indeseables para la MEA es otro 

factor que contribuye en gran medida. 

 Oxidación: las placas bipolares meta licas esta n sujetas a procesos de corrosio n 

en medio a cido, debido a los iones de hidro geno y los a cidos de la membrana 

de intercambio proto nico, que en conjunto crean una atmo sfera agresiva para 

la mayorí a de los metales sin tratamientos. Los iones de metales pesados y las 

sales producto de corrosio n deprimen en gran medida la actividad del 

catalizador cuando se depositan sobre este, o afectan tambie n el desempen o de 

la membrana cuando se depositan en esta, tapando los poros de la membrana o 

afectando su estructura. El trabajo en las placas bipolares es crucial en este 

punto; el desarrollo y aplicacio n de tratamientos especiales para los metales 

usados en las placas bipolares es un camino para solucionar esto, pero tambie n 

hay propuestas de nuevos materiales alternativos que no este n sujetos a 

procesos de corrosio n, es otra manera de solucionar este punto. 

 Hidrógeno: como bien se mencionan en los puntos anteriores, se debe trabajar 

en el desarrollo de nuevas instalaciones para la produccio n de Hidro geno a 

partir de una seleccio n ma s amplia de combustibles orga nicos u otras fuentes 

limpias. 

 Miniaturización: si se busca extender el uso de esta tecnologí a a dispositivos 

mo viles, se debera  trabajar en su miniaturizacio n (reduccio n de dimensiones) y 

reduccio n de peso, así  como los equipos perife ricos necesarios para su 

operacio n. 

 Inversión: Si una celda individual tiene una carencia de combustible o por 

algu n otro motivo cesa su reaccio n de generacio n de energí a, provocara  un 

problema conocido como inversio n de la corriente, en la cual la celda afectada 

conectada a otras celdas funcionales en serie provoca que la corriente generada 

por las celdas vecinas sea forzada a pasar por la celda afectada; cuando la 

corriente pasa por la celda afectada, esta opera en modo electro lisis y en lugar 

de aportar energí a al sistema, lo absorbe (alrededor de 2V). Este problema no 

so lo causa una caí da de potencial en el sistema, sino que tambie n genera dan os 

irreversibles en la MEA. Por esta razo n es de vital importancia garantizar un 

suministro constante y uniforme de los gases combustibles en todo momento 

que las celdas se encuentren en operacio n.  

Las membranas de Nafion usadas en la MEA son quí micamente muy estables; bajo 

las condiciones ideales de operacio n de una celda de combustible se puede 

observar poca degradacio n de la  membrana debido principalmente a la liberacio n 

de radicales libres contenedores de oxí geno altamente corrosivos que se dan del 

lado del electrodo positivo y atacan gradualmente a la membrana polime rica. 
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 1.5 PLACAS BIPOLARES 

Las placas bipolares de las celdas de combustible son uno de los elementos ma s 

importantes de las celdas de combustible y son los dispositivos de los cuales se ocupa 

este trabajo, razo n por la cual esta seccio n es de vital importancia para comprender el 

problema. Las placas bipolares (BP) determinan en gran medida la eficiencia y el 

tiempo de vida de la celda (junto a la MEA); ocupan un volumen total de 

aproximadamente 50-80% de la celda y la misma proporcio n en el peso total del 

sistema. El costo de las placas bipolares esta  el rango del 15 al 20% del total del 

sistema. 

 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las placas bipolares tienen varias funciones 

en el sistema de las celdas de combustible, pero ahora se hace el recuento de ellas: 

 

 Meca nicamente tienen varias funciones: son la columna vertebral de la celda 

individual y del conjunto. Son las BPs quienes se encargan de determinar las 

propiedades meca nicas de la celda. Propiedades como la dureza, fragilidad, 

flexibilidad y densidad son importantes. 

 Las placas bipolares proveen el contacto ele ctrico entre las celdas individuales 

y la baterí a. La propiedad de conductividad electro nica a trave s del plano es 

crucial, pues determina que  tan buenas o malas conductoras sera n. 

 En las BPs se maquinan los canales de flujo para los gases y actu an como 

barreras fí sicas entre los combustibles. Deben ser impermeables a los gases 

para evitar pe rdidas por reaccio n de los gases fuera de la membrana. 

 

Así , para que las celdas de combustible puedan realizar un buen trabajo en las celdas 

de combustible y cumplir con los puntos anteriores, debera n cumplir con ciertos 

requisitos: 

 

 Deben ser suficientemente robustas, cuidando que no se excedan en peso. 
 Deben ser eléctricamente conductoras. 
 Tener baja resistencia superficial (ICR, Interface Contact  Resistance). 
 Ser impermeables a los gases. 
 Ser resistentes a la corrosión bajo las condiciones de operación de la celda. 
 No deben contaminar a la MEA. 
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En este proyecto se suman algunos requisitos especiales para los materiales que se 

propondra n para las placas bipolares de las celdas de combustible; los requisitos son 

los siguientes: 

 

 Deben ser económicamente asequibles en México, pensando en su posible 
industrialización. 

 Deben poder ser fabricadas mediante un proceso de manufactura que no sea complicado. 
 Deben ajustarse a un modelo de producción en serie. 
 Deben mejorar o al menos igualar las propiedades eléctricas obtenidas en los materiales 

que se usan actualmente en México (específicamente en el IIE) para el desarrollo de las 
PEMFC. 
 

Algunos de los materiales que son considerados para la fabricacio n de las BPs son el 

grafito, materiales compo sitos carbono-polí meros y algunos metales (generalmente 

con tratamientos especiales). 

 

El grafito y los materiales compo sitos en general son suficientemente conductores y 

tienen baja resistencia de contacto (ICR), sin embargo carecen de algunas propiedades 

meca nicas deseables: el grafito es especialmente fra gil y no resiste muy bien los 

impactos y las vibraciones; esto es especialmente perjudicial en aplicaciones mo viles 

como los medios de transporte, que esta n sujetos a vibraciones constantes e impactos 

considerables, ya sea por siniestros o por fuertes irregularidades en los caminos. Se 

trabaja en materiales compo sitos para buscar soluciones a esto.  

El maquinado de los canales de flujo en el grafito es especialmente laborioso y caro 

debido a la fragilidad del material que se fractura con facilidad. El tiempo de 

maquinado y las herramientas especiales incrementan considerablemente el costo de 

las placas. Los materiales compo sitos son ma s favorables en este sentido, pues se 

pueden fabricar mediante te cnicas como prensado y estampado, pero muchas veces se 

pierde en propiedades ele ctricas en funcio n del proceso de manufactura. 

Tanto el grafito como los materiales compo sitos son permeables a los gases en cierta 

medida, especialmente al hidro geno. Se trabaja en mejorar esta propiedad mediante 

compo sitos o aditivos especiales para contrarrestar esto y mantener la permeabilidad 

a los gases por debajo de los lí mites tolerables. 

 

En el caso de los materiales meta licos, se sabe que presentan conductividades ma s 

altas (son materiales conductores por excelencia), así  como propiedades meca nicas 

superiores y no son impermeables a los gases. Metales como el acero inoxidable, el 

aluminio y el titanio son de los ma s atractivos; pueden fabricarse mediante te cnicas 

convencionales de troquelado, estampado y/o laminado. 
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Aunque los metales parecieran una buena alternativa, tienen un gran inconveniente: la 

corrosio n. Las BPs meta licas presentan una baja resistencia a la corrosio n bajo las 

condiciones de trabajo de las de combustible, esto es una alta humedad y una 

temperatura relativamente alta, adema s del medio a cido producido por el hidro geno y 

los radicales liberados por la membrana de intercambio proto nico. La corrosio n de los 

metales de las placas afectan directamente las propiedades ele ctricas de la BP y en 

consecuencia de la celda, pero tambie n afectan indirectamente a la MEA, pues los 

productos de corrosio n y los iones de metales pesados afectan irreversiblemente a la 

membrana y a los catalizadores de la celda.  

Los procesos de corrosio n tambie n generan pelí culas superficiales de o xidos, que a su 

vez aumentan la ICR entre las partes afectadas, lo que desencadena una caí da en el 

potencial de la celda. 

Los metales como materiales para las BPs tienen ventajas que no presentan otros 

materiales y se pueden fabricar placas ma s delgadas y ligeras, pero para su aplicacio n 

deben tratarse con te cnicas especiales de proteccio n de la superficie contra la 

corrosio n, tal como los recubrimientos de metales nobles como el oro, u otros 

materiales como los carburos o nitruros. Hay una gama muy amplia de te cnicas de 

tratamientos superficiales practicadas en las placas bipolares como lo muestran 

trabajos de revisio n como el de Pozio et al (2008) [19] que habla de depo sitos PVD 

sobre aceros inoxidables comerciales y aleaciones a base de ní quel. Otro trabajo 

sobresaliente es la revisio n de Antunes et al (2009) [20] sobre la corrosio n en placas 

bipolares meta licas y los efectos de una gran variedad de tratamientos superficiales. 

Una revisio n muy general de los materiales meta licos para placas bipolares en las 

celdas de combustible es la que realizaron Tawfik, Hung et al (2007) [21].  
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I I .  S E L E C C I Ó N  D E  M A T E R I A L E S  Y  F A B R I C A C I Ó N  
 
 
Celda de combustible 

Una vez que se ha explicado con cierto nivel de detalle lo que es una celda de 

combustible y de las partes que la conforman, es tiempo de pasar a la siguiente etapa 

en el desarrollo de este proyecto; esta etapa es la que comprende la investigación, 

selección de los materiales y el método de fabricación de las placas bipolares que 

se proponen en este proyecto. 

 2.1 REQUISITOS 

En primer lugar se definira n los requisitos que han sido lineamiento en el criterio de la 

seleccio n de los materiales, segu n los requisitos impuestos por el Instituto de 

Investigaciones Ele ctricas6 (IIE) de Me xico y por  el Departamento de Energí a de los 

Estados Unidos7 (DOE) para las placas bipolares; este u ltimo, a trave s del Consejo de 

Celdas de Combustible8 es quien ha sentado los esta ndares de fabricacio n, 

investigacio n y desarrollo de todo lo relacionado las celdas de combustible, así  como 

los me todos de evaluacio n de estas.  

Los requerimientos para las placas bipolares que se proponen en este proyecto es que 

estas sean capaces de (por lo menos) igualar o de ser posible superar las propiedades 

ele ctricas y meca nicas de las placas de combustible que se usan en los trabajos de 

investigacio n del IIE; al mismo tiempo que se tiene esta meta, tambie n se recomienda 

alcanzar los requisitos del DOE para las propiedades de las placas bipolares. Los 

requisitos del DOE para las placas bipolares en las PEMFC son los siguientes: 

Propiedad Unidad Valor 

Resistencia a la flexión MPa ≥ 25 

Resistencia de Contacto (ICR) a 140Ncm-2 mΩcm2 < 20 

Conductividad eléctrica en plano Scm-1 > 100 

Conductividad térmica W(mK)-1 > 10 

Permeabilidad a gases (a 80ºC y 3 atm) cm3cm-2s-1 < 2x10-6 

Resistencia a la corrosión µAcm-2 < 1 

 

En los requisitos marcados por el IIE se estipula que los materiales y las placas 

bipolares propuestas debera n ser de material y proceso de fabricacio n 

econo micamente asequible, pues debe contar con la posibilidad de su produccio n 

industrial en Me xico, nuestro paí s; el proceso de fabricacio n y la tecnologí a debera n 

estar al alcance de la industria nacional. 

                                                           
6
  Organismo público descentralizado de la Administración Pública Federal de México. 

7
  División del gobierno de los Estados Unidos responsable de la política energética y de la seguridad nuclear. 

8
 El USFCC recientemente se unió a la Sociedad Americana de Hidrógeno (NHA) y formó la asociación 
denominada The Fuel Cell and Hydrogen Energy Association (FCHEA). [22] 

Tabla 2.1 – Requisitos técnicos del DOE para placas bipolares. [1]  
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 2.2 MATERIALES DE REFERENCIA 

Para llevar a cabo este trabajo, el IIE proporciono  muestras de los materiales que 

utiliza actualmente para la fabricacio n de las placas bipolares. No se proporciono  

informacio n precisa sobre los materiales, solo caracterí sticas generales; por la razo n 

anterior los materiales proporcionados fueron sometidos a las mismas pruebas que 

los materiales propuestos en este trabajo, sirviendo así  como materiales de referencia 

respecto a los cuales se evaluaron las propiedades y compararon con los materiales 

propuestos.  

Los materiales proporcionados por el IIE fueron dos:  

 

1. Placa de grafito (G-IIE). Se proporciono  muestras de placa de grafito de 4mm 

de grosor. Las placas aparentemente esta n conformadas por un polvo de grafito 

(al parecer natural) compactado en forma de placa. Se desconoce la presencia 

de adhesivos, agentes aglomerantes u otros aditivos en el material. Este 

material recibira  el nombre clave de G-IIE de ahora en adelante. 

 

2. Sigraflex. El otro material proporcionado es una la mina delgada, de ∿1.2mm 

de espesor, de un material denominado Sigraflex®. Este material es un producto 

de manufactura alemana fabricado y exportado por ‘SGL Group, The Carbon 

Company’, uno de los lí deres a nivel mundial en la fabricacio n de productos a 

base de carbono. El Sigraflex es una la mina de grafito expandido fabricada en 

una amplia gama de procesos; no se proporcionan las especificaciones del 

producto que proporciona el IIE. Las la minas de sigraflex tienen  caracterí sticas 

deseables para las placas bipolares, tales como baja permeabilidad a los gases, 

flexibilidad, alta estabilidad y resistencia electroquí mica, buenas 

conductividades te rmicas y ele ctricas (anisotro picas), entre otras cualidad que 

hacen de este material un buen candidato para las BPs. [23] 

 

 2.3 INVESTIGACIÓN Y SELECCIÓN DE MATERIALES 

Una vez que se tienen claros los requisitos de los materiales y las especificaciones de 

fabricacio n se procedio  a la etapa de investigacio n y seleccio n de materiales para 

hacer las propuestas de placas bipolares de este trabajo. 

En esta etapa se hizo una extensa revisio n bibliogra fica de una gran cantidad de 

artí culos relacionados al tema y se fue ajustando la seleccio n de los materiales a los 

requisitos determinados y expuestos anteriormente. En esta seccio n se determinara  la 

secuencia de pensamientos que resultaron en las propuestas de materiales para las 

BPs de este proyecto. 
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Uno de los primeros artí culos revisados con cara cter orientativo y que es capaz de dar 

un panorama general de la situacio n es el artí culo de Lopes de Oliveira, et al (2012) 

[24] donde se utiliza la aproximacio n de Ashby en la seleccio n de materiales para las 

placas bipolares de las PEMFCs. En este trabajo se hace una revisio n extensa de 

materiales y se aplican los criterios de seleccio n en una matriz de evaluacio n y 

seleccio n segu n el procedimiento de Ashby. Se da mayor importancia a los criterios de 

conductividad ele ctrica, resistencia a la corrosio n, flexio n e ICR. 

De este trabajo lo que se puede observar es el hecho de que los materiales requieren 

una combinacio n muy especí fica de propiedades pues muchos materiales aunque 

cumplen con alguna(s) de estas propiedades, no reu nen la totalidad de ellas. Un 

ejemplo de esto, siguiendo los requisitos del DOE (tabla 2.1) es que el grupo de 

materiales meta licos en su mayorí a son capaces de superar el requisito de 

conductividad, pues son conductores por naturaleza y son pra cticamente 

impermeables a los gases; sin embargo tienen serios problemas de corrosio n, por lo 

que deben tratarse con te cnicas encaminadas a resolver esta carencia. Los materiales 

compo sitos grafito-polí mero presentan el caso contrario: tienen excelente resistencia 

a la corrosio n y bajas resistencias de contacto, sin embargo esta n en los lí mites de la 

conductividad ele ctrica y tambie n pueden ser afectados por la permeabilidad a los 

gases. 

De la revisio n de materiales en este artí culo y esquemas de seleccio n se pueden 

obtener algunas conclusiones importantes: primero es que los materiales capaces de 

cumplir los requisitos se pueden dividir en dos grupos principales; ellos son los 

metales y los materiales grafito-polí mero. 

 

2 . 3 . 1     S i s t e m a s  m e t á l i c o s  

En los materiales meta licos se encontro  que resultan ma s importantes los 

tratamientos superficiales que la aleacio n base para lograr las caracterí sticas de 

resistencia a la corrosio n deseables para las placas. Los mejores 3 ejemplos de 

sistemas meta licos que lograron las propiedades requeridas son: 1. Aleacio n Fe-27Cr-

6V con proceso de nitruracio n a 850ºC durante 24 horas; 2. Acero 1045 laminado y 

cromado (pack chromizacion) a 700ºC durante 2 horas; 3. Acero 316L con una pelí cula 

superficial de CrN/Cr depositada mediante descarga de arco pulsado (PBAIP). [24] 

Dentro de la revisio n de artí culos relacionados a estas te cnicas se pueden encontrar 

muchos otros trabajos realizados en la lí nea de investigacio n, como el trabajo de Bo 

Wu et al (2009) [25] sobre pelí culas de nitruro de cromo sobre aceros inoxidables para 

BPs de PEMFCs; se usa igualmente la te cnica de recubrimiento por medio de descarga 

de arco pulsado, PBAIP, para generar recubrimientos  con diferentes composiciones. 

En todos los casos se observo  una mejora en la resistencia a la corrosio n y una 

disminucio n en el valor de ICR; el recubrimiento con mejor potencial para su 

aplicacio n en BPs  resulto  ser la pelí cula con composicio n Cr0.50N0.50. 
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Otro trabajo interesante es el que estudia el efecto de la nitruracio n por plasma de 

acero inoxidable 304L, hecho por Tian, J. R. (2007) [26]; en este trabajo se hace notar 

que para que se logren buenos resultados, es vital que el recubrimiento sea compacto 

y con un mí nimo de imperfecciones. Los ensayos electroquí micos demostraron que 

este tratamiento superficial baja los valores de ICR de las muestras e incrementa la 

resistencia a la corrosio n gracias a la formacio n de una capa de o xido pasiva y estable 

en la superficie; las capas de o xido deben ser estables, pero tambie n deben ser muy 

delgadas, ya que al incrementarse estas pelí culas de o xido, se incrementa con ella los 

valores de ICR, lo cual resulta indeseable. Posteriormente, Tian y compan í a (2008) [27] 

sostienen que se puede optimizar el proceso mediante la nitruracio n por plasma a 

baja temperatura (370ºC), logrando la formacio n de una capa de nitruros de tipo γN, 

que es de las ma s efectivas en cuanto a su baja resistencia de contacto en conjunto a su 

resistencia a la corrosio n. 

Para reducir los costos en la materia prima B. Yang (2007) [28] exploro  la nitruracio n 

por gas en aceros inoxidables con aleaciones Fe-Cr bajas en ní quel; encontro  que 

debido a la tendencia de formar precipitados de nitruro de cromo por parte de estas 

aleaciones, estas tienden a perder sus propiedades protectoras; sin embargo es 

posible resolver este problema al formar una capa compacta y continua de nitruros de 

cromo (CrN y Cr2N). La clave para lograr esto es la formacio n de una capa de o xido 

inicial mediante la introduccio n de oxí geno en el gas de nitruracio n; la capa de o xido 

redujo la permeabilidad al nitro geno de la aleacio n, previniendo la formacio n de los 

precipitados. 

Otro trabajo relevante es el de H. S. Choi et al (2009) [29] quien aplico  recubrimientos 

complejos de nitruros de cromo y titanio sobre acero 316L. Uso  la te cnica de 

sputtering de induccio n acoplada con corriente directa reactiva de magnetro n, asistida 

con plasma. Así  pudo combinar los electrodos-blancos (sputtering) de cromo y titanio 

en la misma ca mara y realizar el depo sito combinado (Ti, Cr)Nx sobre el sustrato. Se 

demostro  que las capas nanome tricas de nitruros combinados muestran un valor de 

ICR ma s bajo au n que el acero desnudo con una resistencia a la corrosio n ma s alta. 

Igualmente sugirieron la creacio n de sistemas multicapas sobre los sustratos. 

Wonhyuk Hong et al (2011) [30] trabajo  en la nitruracio n por plasma de alta densidad 

del acero 316L, logrando la formacio n de una capa de fase austení tica con expansio n 

de la red causada por nitro geno intersticial (‘fase S’), logrando así  disminuir el valor de 

ICR sin afectar los valores de conductividad. La te cnica de nitruracio n de alta densidad 

permite bajar las temperaturas del proceso reduciendo el efecto del agotamiento del 

cromo en la superficie hasta hacerlo insignificante.    

 

Como alternativa a los aceros inoxidables, investigaciones apuntan al uso del aluminio 

como un material con mucho potencial en aplicaciones de PEMFCs, pues se ha 

encontrado que presenta ICRs ma s bajas que los aceros, adema s de su notable y 
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conveniente mayor ligereza respecto al acero (65% ma s ligero), sumado al hecho de 

cumplir con las propiedades meca nicas necesarias para las celdas; el problema 

general de estas placas es que se degrada ra pidamente, afectando la vida de la celda. 

Yue Hung et al (2006) [31] realizo  un estudio comparativo de BPs fabricadas de 

aluminio recubierto mediante PVD y de placas hechas de grafito convencional; los 

resultados muestran que el desempen o de las placas de aluminio es equiparable e 

incluso superior al de las placas de grafito en pruebas que simulan las condiciones de 

trabajo de la celda a 70ºC; se realizo  estudio durante un periodo de 1000h y las placas 

de aluminio no dieron muestra de pe rdida de propiedades, demostrando que es un 

material prometedor.  

Siguiendo la misma lí nea de pensamiento Jose  Barranco et al (2011) [32] realizo  un 

estudio de la influencia del grosor del depo sito de nitruro de cromo sobre el aluminio 

(Al-5083). Usaron la te cnica de PVD y demostraron que aunque las capas 

nanome tricas son capaces de aumentar la resistencia a la corrosio n de las muestras, 

los valores alcanzados no son ideales para las BPs, pues encontraron irregularidades 

como poros en el depo sito, lo que afecta de gran manera el desempen o del material. 

Para alcanzar las propiedades deseables para las placas bipolares se requiere un 

depo sito compacto, regular y con un mí nimo de imperfecciones. Otro recubrimiento 

sobre aluminio es el que propone Chien-Hung Lin y Sung-Ying Tsai (2012) [33] que 

consiste en una pelí cula de Ni-P depositada sin electricidad (niquelado quí mico) por 

inmersio n en solucio n a 85ºC y pH=5 con los elementos del depo sito. Este tratamiento 

resulta en una superficie con comportamiento hidrofo bico y con una resistencia a la 

corrosio n aumentada.  

En la revisio n bibliogra fica se puede encontrar que no solo los tratamientos 

superficiales o los depo sitos de materiales meta licos son las u nicas soluciones; otra 

tendencia fuerte y ma s reciente es la de recubrir los materiales meta licos con otros 

materiales como el grafito o con sistemas polí mero-grafito (compo sito), ya que se 

pueden combinar las propiedades de los materiales: las propiedades meca nicas las 

aporta el metal y las propiedades ele ctricas y de resistencia a la corrosio n las aporta el 

material que lo recubre. En esta a rea se tiene la investigacio n hecha por Jennifer R. 

Mawdsley et al (2013) [34], donde se estudia los recubrimientos de sistemas 

compo sitos como proteccio n electroquí mica sobre aluminio. Los recubrimientos son a 

base de fluoropolí mero con diferentes materiales inorga nicos de relleno (fillers).  Las 

pruebas muestran que el uso de etileno-tetrafluoroetileno (ETFE) con relleno de 

grafito y TiC son las que muestran un mejor desempen o. El recubrimiento es aplicado 

mediante spray seguido de un tratamiento te rmico, y los resultados muestran que las 

placas bipolares así  obtenidas son capaces de alcanzar el requisito DOE de 

conductividad a trave s del plano, sin embargo el IRC es au n alto, posiblemente por el 

uso de la te cnica de spray, que genera una superficie con cierta rugosidad; se tiene que 

trabajar en un me todo de depo sito que genere una superficie ma s suave. 
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Asimismo, en sistemas complejos de sustratos meta licos con recubrimientos tenemos 

tambie n el trabajo de H. Sun et al (2013) [35], donde expone el trabajo realizado en el 

desarrollo de recubrimientos PVD sobre placas meta licas. Se uso  la te cnica CFUBMSIP 

(closed field unbalanced magnetron sputter ion plating) para producir recubrimientos 

densos y regulares de TiN, TiN+C y Graphit-iCtm (material a base de carbono amorfo 

no hidrogenado) sobre acero inoxidable 316L. Se encontro  que estos recubrimientos 

son capaces de reducir la ICR significativamente y que para alcanzar los requisitos 

marcados por el DOE se debe utilizar sistemas mixtos TiN+C, que tambie n aumentan 

la resistencia a la corrosio n del sustrato, alcanzando los requisitos deseados.  

De acuerdo a la lí nea de investigacio n anteriormente expuesta, uno de los sistemas 

que serí an propuestos en este proyecto de investigacio n serí a la aplicacio n de capas 

PVD sobre materiales meta licos, probablemente aluminio debido a sus propiedades 

meca nicas y ligereza. El recubrimiento serí a de CrN, en sistemas multicapas mediante 

sputtering asistido con plasma. Se habí a elegido este sistema tambie n por la 

conveniencia de que los materiales meta licos pueden ser manufacturados fa cilmente 

en forma de BPs [36,37] y nuestro paí s cuenta con la tecnologí a para su 

industrializacio n, tal como lo marcan los requisitos marcados en el IIE. Esta idea tuvo 

que ser dejada a un lado debido a que el electrodo de cromo puro que se requerí a para 

el proceso PVD fue retenido en la aduana y no fue posible seguir en esta lí nea de 

investigacio n, sin embargo a la par de que se investigaron los sistemas meta licos, 

tambie n se investigo  sobre los materiales compo sitos a base de grafito como 

alternativas.  

 

2.3.2  Sistemas polímero-grafito 

Nuevamente el trabajo de Lopes de Oliveira, et al (2012) [24] sirve como referencia en 

la orientacio n general de los trabajos realizados en el desarrollo de los materiales para 

las placas bipolares; revisadas las alternativas meta licas, en esta seccio n se hara  

enfoque en los materiales no meta licos. De este grupo de materiales, basados 

principalmente en sistemas grafito-polí mero se ha encontrado que sus fortalezas 

recaen en la estabilidad electroquí mica, ya que por lo general no presentan problemas 

de corrosio n o degradacio n en los ambientes de trabajo de la celda de combustible; 

gracias al grafito la ICR que muestran estos sistemas generalmente tambie n es baja, 

pero estos materiales tampoco son perfectos y se debe trabajar en su estudio y 

desarrollo para poder ser aplicados en las BPs. Como puntos de biles se tienen  las 

conductividades, ya que como bien se sabe los polí meros son materiales generalmente 

diele ctricos, y aquellos que son conductores presentan valores a este respecto mucho 

menores que los metales; por otro lado el grafito tiene buena9 conductividad 

                                                           
9
 El grafito es un material anisotrópico que presenta baja conductividad electrónica en dirección 

perpendicular al plano de átomos compactos, sin embargo de forma paralela la conductividad es alta, 
comportándose como un semiconductor metálico. [38] 
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electro nica y dependiendo de su conformado puede presentar bajas ICRs, pero el 

grafito por sí  solo presenta grandes problemas en cuanto a sus propiedades meca nicas 

ya que es fra gil y difí cil de manufacturar; los materiales compo sitos grafito-polí mero 

sufre de problemas de permeabilidad a los gases y se debe buscar un equilibrio entre 

las propiedades meca nicas que les suma el polí mero y la disminucio n en la 

conductividad asociada a lo mismo. Se puede abordar esto como un problema de 

optimizacio n donde el objetivo es alcanzar las mejores propiedades resultantes de la 

combinacio n de materiales y sus propiedades. 

En el trabajo de Oliveira se encuentra que entre los mejores candidatos de sistemas de 

materiales para BPs, la mayorí a tiene en comu n caracterí sticas como el uso de una 

matriz polime rica que contenga grupos polares en su cadena principal, lo que 

contribuye a mejorar su conductividad ele ctrica; ejemplos de esto son las resinas 

termofijas del tipo feno licas, epo xicas y vinil-ester, así  como polí meros termopla sticos 

como la resina PPS (sulfuro de polifenileno o poly-phenylene sulfide). El uso de 

materiales de relleno tal como el negro de humo (carbon black, CB) o nanotubos de 

carbono multicapa (MWCNT) contribuyen positivamente para aumentar la 

conductividad y las propiedades meca nicas, siempre y cuando se respete el lí mite de 

percolacio n10 para cada propiedad, sobre todo la de conductividad ele ctrica. 

Los sistemas propuestos en la revisio n de Oliveira como mejores candidatos para 

placas bipolares para PEMFCs son: 1. Compo sito 50%wt de resina epo xica + 50%wt de 

grafito expandido11; 2. Compo sito 23% PPS + 70% grafito en polvo + 7% fibra de 

carbono; 3. Compo sito 30% resina vinil-ester + 70% de grafito en polvo + 2 PHR (parts 

per hundred parts of resin) de MWCNTs. 

Así , con esta idea en mente, los trabajos y artí culos claves que guiaron a las propuestas 

de materiales en este proyecto vienen de manera resumida a continuacio n. 

En primer lugar esta  el trabajo de Fatma Gu l Boyaci y Go zde Tekin (2013) [40], quienes 

hicieron una extensa revisio n de compo sitos termopla sticos para BPs. En su ana lisis 

incluyeron caracterí sticas como el mezclado, aditivos, posprocesamiento, tipo y 

orientacio n de relleno y mezcla de partí culas de relleno (sinergia). Se asegura que el 

uso de polí meros termopla sticos es prometedor, pero se debe combinar con otros 

materiales para lograr las propiedades ele ctricas; recalca la importancia del lí mite de 

percolacio n en las partí culas de relleno, pues sobrepasar el contenido de relleno para 

lograr una mejor conectividad, no aumenta el valor de la conductividad ele ctrica 

aunque se utilice mayor cantidad de relleno, y esto sí  puede afectar otras 

caracterí sticas como la viscosidad u otras propiedades meca nicas. 

                                                           
10

 El límite de percolación es un concepto físico-matemático que refiere a la formación de conectividad de 
largo alcance en sistemas de partículas de acomodo aleatorio. Por debajo del límite de percolación se dice 
que no existe interconexión en todo el sistema. [39] 
11

 El grafito expandido resulta de la expansión térmica de un compuesto intercalado de grafito (GIC); más 
adelante se aborda a detalle este punto. 
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Las propiedades que hacen atractivo el uso de polí meros termopla sticos es que son 

relativamente econo micos y fa ciles de fabricar, al alcance de nuestra tecnologí a 

nacional, ya que puede ser manufacturado por te cnicas como extraccio n o inyeccio n 

convencional; en cuanto a las aplicaciones en PEMFCs tienen una alta estabilidad 

electroquí mica en el medio de trabajo de las celdas y aportan buenas propiedades 

meca nicas.  

En el trabajo anteriormente citado resalta algunos puntos interesantes como el hecho 

de si se usan polí meros termofijos para la fabricacio n de BPs, estas permiten altas 

concentraciones de materiales de relleno, grafito principalmente, así  como una baja 

viscosidad y baja densidad; como punto negativo para estas se tienen ciclos largos de 

moldeo. Por el otro lado, el uso de polí meros termopla sticos aporta facilidades de 

moldeo, lo que redunda en economí a para su produccio n en masa; presentan ciclos de 

moldeo cortos y tienen una gran ventaja muy conveniente en nuestro entorno actual: 

son reciclables. Como punto negativo resalta el hecho de soportan menos cargas de 

materiales de relleno pues las te cnicas de manufactura son menos permisivas en este 

sentido. 

Se recalca que los polí meros que se usen como matrices de los materiales en las BPs 

deben cumplir con ciertas propiedades, tales como una alta estabilidad quí mica y 

te rmica (pensando en las condiciones de trabajo de la celda; hay que tener en cuenta 

que se estima que las placas con polí meros puedan trabajar en un rango de hasta 80-

100ºC, que son temperaturas considerables para polí meros termopla sticos). El 

polí mero debera  poseer buenas propiedades meca nicas y debera  conservarlas por 

largos periodos de tiempo. La calidad y pureza del polí mero son determinantes en esta 

aplicacio n. 

Tomando en consideracio n lo anterior se cree que polí meros como LDPE, Nylon, PP y 

PET presentan temperaturas de transicio n ví trea bajas, por lo que su uso implica 

algunas restricciones de entrada. Otros polí meros analizados son el PEEK, PEKK y PEI 

(polyether ether ketone, polyether ketone ketone y polyethylenimine, respectivamente); 

estos son polí meros orga nicos semicristalinos de ingenierí a, con propiedades 

particulares y de alta resistencia te rmica y meca nica; sin embargo son costosos y su 

manufactura es delicada, haciendo que su uso en este ambiente sea ma s bien 

prohibitivo. Ortos polí meros que resaltan por su estabilidad son el PPS y PVDF 

(Polyphenylene sulfide y polyvinylidene difluoride, respectivamente), los cuales han 

demostrado cualidades excepcionales en aplicaciones de BPs para PEMFCs, adema s 

que su costo no es tan elevado como en los polí meros antes mencionados. [40] 

Algunas de las investigaciones ma s tempranas han demostrando que los sistemas 

polí meros-grafito presentan alternativas viables a las placas de grafito maquinado que 

se han usado, tal como el trabajo de E. A. Chou et al (2004) [41], en el cual estudian 

placas de 2mm fabricadas mediante moldeo por compresio n con una temperatura 

adecuada; las placas se fabricaron de aproximadamente 90% grafito en polvo con 10% 
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de polí mero (no se especifica cua l). Se reporta que estos materiales son capaces de 

alcanzar los requisitos del DOE exceptuando la conductividad ele ctrica. Aunque no se 

cumplen la totalidad de los requisitos se va demostrando que con mayor trabajo e 

investigacio n, este tipo de materiales son una alternativa viable para las BPs.  

Otro trabajo similar al anterior es el de Radwan Dweiri y Jaafar Sahari (2007) [42], 

quienes realizaron estudios de BPs fabricadas ∿80-90% de grafito sinte tico en polvo 

con 10-20% de PP; se mezclan los ingredientes y se funden, para finalmente 

moldearse por compresio n. Se encontro  que las conductividades en placas hechas de 

grafito puro y PP son relativamente bajas; para mejorarlas se requiere an adir otros 

materiales de relleno, tal como el negro de humo. Los mejores resultados los da la 

muestra con 55%grafito + 25% CB (carbon black) + 20% PP. 

El trabajo de L. G. Xia et al (2008) [43] sera  uno de los trabajos claves que marcara n la 

pauta para las propuestas de materiales en este proyecto; este trabajo propone un 

sistema similar a los anteriores, pero en su caso se decanta por el uso de PPS con 

polvo de grafito, en una proporcio n de 20% a 80% respectivamente; la te cnica de 

moldeo es compresio n en caliente. Las placas así  obtenidas demostraron tener buenas 

propiedades en general, incluyendo la conductividad ele ctrica que esta  del orden de 

los 100 Scm-1, que es el requisito mí nimo del DOE. Esta es una lí nea de trabajo que se 

podrí a desarrollar un poco ma s para lograr mejores resultados y superar las cuotas 

mí nimas con un margen de seguridad. 

 

Ahora bien, si se ha visto que los sistemas grafito/polí mero han demostrado ser una 

alternativa viable, tambie n es importante explorar la importancia de otros materiales 

de relleno menores, como lo demuestra el trabajo de B. K. Kakati et al (2010) [44] 

quienes realizaron un estudio sobre la adicio n de negro de humo (CB) y fibras de 

carbono (CF) sobre el sistema de polvo de grafito natural (NG) y una matriz polime rica 

de  resina fenol-formaldehí do (PF), la cual es una resina sinte tica termoestable. Se 

mezclaron los materiales y se realizo  el moldeo por prensado en caliente. Se reporta 

que la mejor composicio n se logra con PF:30%+NG:60%+CB:5%+CF:5%. Se reporta 

que contenidos superiores a 5% de CB y CF afectan negativamente a la conductividad, 

debido a los lí mites de percolacio n. La fibra de carbono tambie n incrementa 

positivamente las propiedades meca nicas. La conductividad a trave s del plano para 

estas placas se estima en 92 Scm-1, lo que esta  ligeramente por debajo del requisito 

DOE, pero no dejan de ser un candidato prometedor. 

 

Entonces, la conveniencia de usar sistemas polí mero/grafito no es solo por sus 

propiedades intrí nsecas y an adidas, sino por su facilidad en procesos de manufactura, 

pensando en etapas posteriores de industrializacio n y comercializacio n a gran escala. 

Es por esta razo n que este trabajo se ha enfocado en este tipo de sistemas de 

materiales como propuestas alternativas para las BPs en Me xico. Una de las primeras 
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revisiones de las PEMFCs en cuanto a ana lisis y manufactura es la de Vira Mehta y 

Joice Smith (2003) [45] quienes analizaron la informacio n disponible hasta entonces 

sobre PEMFCs enfocado en aplicaciones mo viles y entre otras cosas se hace una 

comparacio n de 100 tipos diferentes de BPs, y en aquel entonces no habí a muchos 

estudios sobre sistemas compo sitos, sin embargo los que habí an hací an hincapie  en el 

conveniente proceso de manufactura que estos poseí an respecto al resto de placas 

meta licas que exigí an un tratamiento superficial o recubrimientos. 

Así , pronto aparecen estudios sobre los sistemas grafito/polí mero y su conveniencia 

en te rminos de propiedades y fabricacio n, como el trabajo de A. Heinzel et a. (2004) 

[46] quien propone la fabricacio n de BPs de bajo coste moldeadas por proceso directo 

de inyeccio n; los materiales grafito/polí mero termopla stico (no especifica) son 

mezclados y procesados en forma de pellets para alimentar la planta de inyeccio n. 

Este proceso no requiere preformas y la BP obtenida no requiere etapas de maquinado 

posteriores, lo que reduce costos y aumenta significativamente el ritmo de produccio n. 

Se reporta que lograron BPs con conductividades de 5 a 150 Scm-1, demostrando que 

las propiedades finales de los materiales dependen en gran medida de las mezclas y 

las propiedades de los materiales originales. 

En la misma lí nea de investigacio n se encuentra el trabajo sobre mezclas 

termopla sticas ele ctricamente conductoras para moldeo mediante inyeccio n o 

compresio n para fabricar BPs para celdas de combustible de Frej Mighri et al (2004) 

[47]; las matrices que usaron fue PP y PPS y se encontro  que las conductividades ma s 

altas se logran mediante la combinacio n de CBs con alto grado de a rea superficial y 

grafito sinte tico (SG). El uso de PPS tambie n aumenta la conductividad de las BPs 

respecto a aquellas fabricadas con PP y el mejor me todo, concluye, es el de moldeo por 

inyeccio n directa. 

Conociendo las ventajas de los procesos de moldeo de polí meros, S. R. Dhakate et 

al.(2007) [48] estudia las propiedades de las BPs hechas de compo sitos con grafito 

moldeadas por compresio n. La investigacio n se encamina a fabricar BPs ligeras de 

bajo costo. Se propone el uso de resina feno lica con rellenos de tipos varios: NG, SG, CB 

y CF. Se concluye que ni un relleno por sí  solo es capaz de lograr la totalidad de los 

requisitos DOE, pero asegura que la mezcla adecuada de ellos puede lograrlo. Una 

proporcio n de 20 a 25% de CB es la que da mejores resultados, logrando 

conductividades del orden de 150 Scm-1.  

Ahora bien, como ya se ha notado, las propiedades de los materiales de grafito y sus 

mezclas son vitales para lograr los requerimientos en las BPs para las celdas de 

combustible. Un trabajo que estudia las propiedades de los materiales de carbono en 

sistemas compo sitos es el de Renato A. Antunes et al (2011) [49] quienes hacen toda 

una revisio n del estado de la tecnologí a hasta el momento. Antunes et al, anota en su 

revisio n que al an o 2011 las placas bipolares grafito-polí mero son una alternativa 

desarrollada al grado de estar disponibles comercialmente, pero que la informacio n 
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disponible de estructura-propiedades aunque es mucha, no se encuentra bien 

sumarizada; este trabajo se esfuerza en presentar una extensa revisio n de los 

materiales de grafito usados como relleno en las BPs a base de compo sitos y resalta las 

relaciones estructura-propiedades, logrando resaltar algunos puntos importantes para 

la optimizacio n de los materiales, tal como el hecho de que para aumentar la 

conductividad ele ctrica de la placa y bajar los lí mites de percolacio n del relleno, se 

deben maximizar el a rea superficial del material conductor: las partí culas elongadas 

tienden a ser ma s conductivas que rellenos redondos. Se observa que los nanotubos de 

carbono, así  como las hojuelas nanome tricas lideran la lista de los rellenos que 

aumentan la conductividad del compo sito; es preferible para el grafito elegir 

partí culas en forma de hojuelas que las esfe ricas. Los CB son menos conductores que 

los CNT, pero se ha demostrado que su uso en pequen as cantidades aumenta las 

conductividades de la placa. Finalmente, se sostiene que el uso de polí meros 

termofijos o termopla sticos que contengan grupos polares o enlaces conjugados12 en 

su estructura es lo ideal; esto favorece el transporte electro nico y disminuye la 

resistividad que aporta el polí mero al sistema. 

Otro punto interesante de la revisio n de Antunes es que menciona, aparte de las 

variedades convencionales de grafito, otra variedad de grafito conocida como grafito 

expandido, EG, que reporta propiedades y resultados prometedores.  

 

Un artí culo dedicado al grafito expandido es el de S. R. Dhakate et al (2009) [50] 

quienes realizaron un estudio del efecto del taman o de partí cula del EG sobre las 

propiedades de la placa bipolar. El EG posee caracterí sticas especiales, sobre todo una 

baja densidad (ligereza) combinado con una alta conductividad; en este trabajo 

fabrican EG mediante intercalacio n quí mica seguida de expansio n te rmica; las BPs 

resultan de combinar diferentes taman os de partí culas de EG con resina feno lica 

(Novolac). Las conductividades ma s altas fueron alcanzadas con taman os de partí culas 

ma s grandes; la muestra de hojuelas de 300µm fue la ma s alta. Tambie n se muestra 

que mezclar partí culas grandes con partí culas pequen as reporta beneficios con 

aumento adicional de conductividad.   

 

El trabajo realizado por Ling Du y Sadhan C. Jana (2007) [51] versa sobre la fabricacio n 

de materiales con alta conductividad epoxy-grafito para aplicacio n en BPs. Para lograr 

conductividades de 200 a 500 Scm-1 usan combinaciones de EG y CB con mezclas de 

resinas alifa ticas y aroma ticas (Araldite® y Epon®). En cuanto a los rellenos, el EG se 

presenta en hojuelas de 160µm (GraftechTM) y el CB convencional (Ketjenblack®). El 

proceso de fabricacio n posee cierto grado de complejidad: mezclado mediante 

                                                           
12

 Un sistema de enlaces conjugados se dice que ocurre en un compuesto orgánico que posee enlaces 
simples y dobles alternados; los electrones que forman los enlaces dobles se distribuyen de manera 
uniforme en el compuesto formando una zona con ‘deslocalización electrónica’. 
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solucio n intercalada de las resinas, seguido de moldeo por compresio n y curado. Las 

muestras superan todos los requisitos DOE y presentan conductividades altas en 

referencia a las obtenidas con BPs grafito-polí mero. Se resalta el efecto sine rgico del 

EG + ∿5%CB para lograr las ma ximas conductividades. Si bien las resinas y el proceso 

de fabricacio n tienen cierto grado de complejidad como para pensar en su aplicacio n 

industrial en nuestro paí s, perfila al EG como un material especialmente potencial; 

so lo hay que proponer un me todo alternativo de fabricacio n compatible y que 

mantenga las propiedades conductoras del EG para lograr BPs que cumplan los 

requisitos DOE. 

Otro artí culo que junto al anterior fueron claves para la propuesta de materiales para 

este proyecto es el de L. G. Xia et al (2008) [52] quienes estudiaron el efecto de la 

cantidad de resina y me todo de moldeo en las propiedades de BPs fabricadas de resina 

PPS. Como ya se menciono  con anterioridad, el PPS tiene un alto grado de resistencia 

quí mica, así  que se toma polvo de PPS y grafito, se mezclan directamente en un molino 

planetario de bolas y posteriormente se moldea por compresio n. Las muestras con 

mejores resultados son con proporciones de 20%PPS+80%NG moldeado a 380ºC 

durante 30 minutos; esta muestra logro  conductividad de 118 Scm-1, lo cual esta  a 

penas por encima de los requisitos DOE, por lo cual au n podrí a perfeccionarse el 

sistema para alcanzar valores ma s elevados de conductividad. 

 

 2.4 PROPUESTA: SISTEMA 1 

Con todo lo anterior ya es factible hacer nuevas propuestas de materiales que se 

ajusten a los requisitos tanto del IIE, como del DOE. La primera propuesta de 

materiales para las BPs, que sera  denominada como Sistema 1, es de un material 

compo sito polí mero-grafito. Siguiendo la lí nea del artí culo anterior, dada su 

simplicidad y facilidad de manufactura, así  como por economí a, se ha elegido retomar 

el PPS como polí mero, pero para mejorar la propiedad de conductividad se opta por 

sustituir el grafito natural por grafito expandido, del cual se ha dicho que mejora 

propiedades de conductividad ele ctrica y al mismo tiempo es ma s ligero, así  que 

aunque el uso de EG implique el paso preliminar de su obtencio n, los beneficios bien 

podrí an valer la pena.  

 

Así  el sistema sera  de resina PPS+GE con la opcio n de agregar pequen as cantidades 

∿5% de CB para verificar si hay mejoras en la conductividad. Se eligio  la resina PPS 

por las ventajas que aporta, sus destacadas propiedades y facilidad de moldeo; todo lo 

anterior le confiere a la resina PPS propiedades u nicas que se pueden aprovechar en 

las aplicaciones de BPs para celdas de combustible.  
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La Resina PPS, Sulfuro de polifenileno (Poly(p-phenylene sulfide)), es un polí mero 

orga nico semicristalino; posee una cadena principal rí gida y sime trica que consiste en 

anillos de benceno p-sustituidos y a tomos de azufre recurrentes (ve ase figura 2.1). Su 

fo rmula quí mica condensada es (C6H4S)n. 

El PPS es considerado como un pla stico de ingenierí a gracias a sus propiedades 

especiales que habilitan a este polí mero como un material de alto desempen o. Las 

propiedades generales del PPS son las siguientes: 

 Alta estabilidad química. 
 Alta estabilidad térmica. 
 No se disuelve en ningún solvente conocido por 

debajo de los 200ºC. 
 Temperatura máxima de trabajo de 218ºC. 
 Se puede moldear por inyección o compresión; no se 

requiere tecnología especial. 
 Estabilidad dimensional. 
 Resistencia al fuego (retardante). 
 Posee anillos aromáticos, que gracias a la deslocalización electrónica en el anillo aromático 

reducen la resistencia del polímero para lograr mejores conductividades en conjunto con los 
materiales conductores de relleno. 

 Es un polímero termoplástico reciclable. 
 

Así , se elige al PPS como matriz polime rica del Sistema 1; como u nicos inconvenientes 

esta  el costo relativamente ma s elevado que los polí meros convencionales así  como las 

temperaturas relativamente altas a las que se procesa. En cuanto al costo se puede 

justificar gracias a las propiedades del material y al contenido relativamente bajo que 

de este componente lleva cada placa bipolar, pues es tan solo del 15 al 20% en peso de 

cada placa; la mayor parte es el material conductor de relleno. 

La resina PPS que se utilizo  en el desarrollo de este proyecto esta  surtida por Sigma-

AldrichTM; el producto especí fico es Poly(1,4-phenylene sulfide) con nu mero de 

referencia 182354   y CAS 25212-74-2; presentacio n en forma de polvo con punto de 

fusio n de 285-300ºC.  

Ahora, para el materiales de relleno se utilizo  EG como relleno principal y CB en 

pequen as cantidades (∿5% en peso) como relleno secundario para incrementar la 

conductividad. El CB usado esta  provisto por el IIE y es un producto de industrias 

CabotTM denominado Vulcan® XC, que es un negro de humo desarrollado 

especialmente para aumentar la propiedad de conductividad.    

El grafito expandido debera  ser descrito en el siguiente apartado, pues el EG es el 

producto de someter al grafito natural a un proceso denominado intercalacio n 

quí mica seguido de una expansio n por shock te rmico, los cuales tambie n debera n ser 

detallados, pues se obtuvo el EG en el laboratorio como paso previo a la fabricacio n de 

las placas BPs de este proyecto.  

Figura 2.1 – Estructura del PPS. [53]  
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 2.5 GRAFITO NATURAL, GIC Y GRAFITO EXPANDIDO 

Es este apartado se detalla lo referente a la descripcio n y propiedades del grafito, así  

como su transformacio n en grafito expandido y sus pasos intermedios. 

El grafito natural (NG) es una de las formas alotro picas del carbono (otras formas 

alotro picas son el diamante, los fulerenos, los nanotubos de carbono y el grafeno); el 

carbono es el elemento quí mico denotado por la letra C y con el nu mero ato mico Z=6, 

que indica que el a tomo neutral de carbono posee 6 

protones en su nu cleo y el mismo nu mero de 

electrones en sus orbitales con la siguiente 

configuracio n en su estado base: 1s22s22p2, tal 

como se detalla en la figura 2.2.  

La descripcio n anterior es para el a tomo individual 

de carbono en estado basal, sin embargo el carbono 

tiende a formar enlaces de muchas maneras y 

presenta así  su variedad de formas alotro picas; esto 

se debe a su capacidad de formar orbitales 

híbridos sp, sp2 y sp3.  

La hibridación sp3 en el carbono resulta de la combinacio n de los tres orbitales p con 

un orbital s, que resulta en 4 orbitales sp3. Los enlaces que se forman en este caso son 

de tipo covalente con cara cter direccional; por convencio n se dice que es enlace sigma 

(σ). Ejemplo de esto es el diamante o mole culas como el metano (CH4). 

Adema s de la hibridacio n sp3, existe la hibridacio n sp2 y sp que juntos completan la 

serie completa de bloques estructurales de todas las formas alotro picas del carbono y 

los compuestos de este. La hibridación sp2 se da cuando uno de los electrones del 

orbital 2s de la capa L se combina con 2 de los orbitales 2p para formar 3 orbitales sp2 

y un orbital p libre (con un electro n deslocalizado). Los 3 orbitales sp2 se encuentran 

en el mismo plano y forman a ngulos de 120º entre así  como enlaces σ covalentes, 

mientras que el orbital p que se encuentra perpendicular al plano de los orbitales sp2 

forma enlaces π.  El ejemplo inmediato de este 

arreglo ato mico es precisamente el grafito. 

El grafito se encuentra formado por capas de a tomos 

de carbono con enlaces trigonales sp2 apiladas 

paralelamente en secuencia ABAB tal como se ilustra 

en la figura 2.3. La distancia entre a tomos en el plano 

es de 1.421A , mientras que la separacio n entre planos 

ide nticos es de 6.708A .  

En el plano cada a tomo de carbono se encuentra 

enlazado a otros tres a tomos, formando una 

estructura hexagonal que se considera esencialmente 

Figura 2.2 – Configuración electrónica del 

Carbono. [54]  

Figura 2.3 – Estructura atómica del 

grafito [54].  
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como una mole cula bidimensional infinita. Los enlaces entre estos a tomos son de tipo 

σ; enlaces covalentes fuertes. Las diferentes capas de grafito se unen entre sí  mediante 

enlaces relativamente ma s de biles, formados por interacciones entre los orbitales p y 

fuerzas de van der Waals. El carbono es el u nico elemento que posee esta estructura 

particular hexagonal en capas.  

En la estructura sp2 del grafito, los electrones deslocalizados se pueden mover 

fa cilmente en los planos compactos, pero no pueden saltar fa cilmente de un plano a 

otro contiguo; de ahí  que las propiedades del grafito sean altamente anisotro picas. 

En conjunto, gracias a su estructura, el grafito es de los materiales que son 

quí micamente ma s inertes pues presenta alta resistencia a la mayorí a de a cidos, bases 

y gases corrosivos. [55] 

Revisado el grafito natural, ahora se puede definir el grafito expandido, pues este es 

un material que resulta de una modificacio n del grafito natural.  

 

Para obtener EG se parte de NG, el cual se somete a un proceso de intercalación 

química mediante oxidacio n, donde compuestos orga nicos o inorga nicos se alojan 

entre los planos de carbono para producir un compuesto de intercalacio n de grafito (o 

GIC, de Graphite Intercalated Compound), con la finalidad de aumentar la distancia 

entre los planos compactos. El detalle de este proceso se puede apreciar la figura 2.4. 

En la etapa I se muestra como en un sistema oxidante los bordes del cristal de grafito 

se oxidan y se forman cargas electroesta ticas positivas interplanares sin destruir la 

estructura. En la etapa II debido a la fuerza electrosta tica de repulsio n de cargas se 

genera una fuerza que separa cada vez ma s a las capas ato micas del grafito, para que 

finalmente en la etapa III, cuando el espacio es suficiente, los compuestos de 

intercalacio n se introducen en los espacios entre las la minas de grafito y quedan 

alojados en el interior de la estructura; de ahí  el nombre de GIC. [58] 

 

Figura 2.4 – Esquematización del proceso de intercalación química para obtener GIC. I. Oxidación. II. 

Separación de los planos. III. Inserción o intercalación de los compuestos químicos.   
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Finalmente el GIC (o grafito expandible) se somete a un choque térmico que evapora 

los compuestos intercalados y en ese proceso de expansio n se separan los planos del 

NG y de la forma de hojuela original se transforma en una estructura vermicular que 

ha multiplicado varias veces su grosor, similar a lo que ocurre con un acordeo n cuando 

se toca. 

El grafito expandido es un material relativamente nuevo que se encuentra en estudio y 

desarrollo. En la revisio n de los artí culos referentes a las placas bipolares, en el curso 

de esta investigacio n, no se encontro  un estudio de este material en la fabricacio n de 

las BPs anterior al 2007 [24] y lo que es ma s significativo: no se encontraron artí culos 

cientí ficos que den fe de la fabricacio n del grafito expandido en Me xico; así  se 

introduce y se desarrolla esta nueva tecnologí a en nuestro paí s. 

Para la fabricacio n de EG hay varios me todos reportados a partir del an o 2005; a 

continuacio n se describe los artí culos que sirvieron de referencia para la fabricacio n 

del EG obtenido en este proyecto. 

 

El grupo de trabajo de Jihui-Li tiene varios artí culos sobre la expansio n quí mica de 

grafito con algunas variaciones. El primero de ellos es sobre la preparacio n de EG a 

partir de hojuelas de grafito de 160µm [56]; en este trabajo se reporta la expansio n 

mediante intercalacio n quí mica usando a cido sulfu rico concentrado y anhí drido 

ace tico ((CH3CO)2O) como compuestos de insercio n y dicromato de potasio (H₂Cr₂O₇) 

como agente oxidante. La proporcio n de los 

ingredientes que dio los mejores resultados 

es la siguiente: {m (NG) : m (anhí drido 

ace tico) : m (a cido sulfu rico) : m (dicromato 

de potasio) = 1:1.0:3.1:0.6}. El tiempo de 

reaccio n es de 50 minutos a 45ºC de 

temperatura de reaccio n para obtener el GIC; 

finalmente se somete a una expansio n 

te rmica en horno tubular a 1000ºC durante 5 

segundos. Ima genes del EG reportado se 

aprecia en la figura 2.5. 

Otra variante propuesta por Jihui-Li (2006) [57] es la preparacio n del EG mediante la 

intercalacio n quí mica (tambie n denominada oxidacio n quí mica); en esta ocasio n se 

sustituye el a cido sulfu rico por a cido perclo rico (HClO4). Como agentes de insercio n se 

usa el a cido glacial ace tico y el a cido perclo rico, y como oxidante nuevamente el 

dicromato de potasio. Los mejores resultados se obtuvieron con la relacio n {NG : a cido 

perclo rico : a cido glacial ace tico : dicromato de potasio} de {1:1.4:0.8:0.4}, con un 

tiempo y temperatura de reaccio n de 60 minutos y 45ºC. La expansio n te rmica se hizo 

a 1000ºC.  

Figura 2.5 – Micrografías a 60X y 100X del EG 

reportado en el artículo de la referencia [56].  



II. Selección de Materiales y Fabricación 

 

- 44 - 
 

Una fo rmula diferente para lograr la intercalacio n quí mica es la propuesta de Ying 

Zongrong et al (2008) [58] quienes propusieron la preparacio n de EG a baja 

temperatura; para lograrlo reportan la siguiente fo rmula: mezcla de a cido perclo rico y 

a cido fosfo rico en relacio n 1:0.2, respectivamente. Posteriormente, se combina la 

mezcla de a cidos con el permanganato de potasio (KMnO4) y el NG en la proporcio n 

respectiva de 1.5:0.1:1. En esta preparacio n el KMnO4 actu a como agente oxidante 

mientras la mezcla de a cidos son los compuestos de intercalacio n. Se reporta la 

expansio n del GIC a 300ºC; los resultados muestran una taza de expansio n menor que 

en otros trabajos, pero la disminucio n de la temperatura a la que sucede es 

notablemente ma s baja. 

La mejor fo rmula para preparar GIC se encontro  en otro trabajo de Jihui-Li et al 

(2006) [59], en el cual se prepara GE libre de azufre para expansio n a baja 

temperatura. En este caso se usa intercalacio n quí mica de a cido perclo rico y anhí drido 

ace tico en el grafito y dicromato de potasio como agente oxidante para lograr el GIC y 

una expansio n te rmica a 200ºC. La fo rmula que dio mejores resultados y la cual serí a 

adoptada para la obtencio n del EG de este proyecto es la siguiente 5 : 6 : 11 : 2.5 (NG : 

anhí drido ace tico : a cido perclo rico : dicromato de potasio ); se hace la reaccio n 

durante 1 hora a 45ºC con agitacio n constante.   

 

Para realizar la expansio n te rmica del GIC en varios artí culos consultados se usan 

temperaturas altas, alrededor de 500-1000ºC y generalmente se hace en hornos; sin 

embargo, tambie n para esto hay alternativas, pues las temperaturas de expansio n son 

muy altas y el gasto energe tico es mucho como para realizar pequen as cantidades de 

EG; como una atractiva alternativa, Beata Tryba et al (2005) [60] propone el uso de 

radiacio n de microondas para realizar la expansio n te rmica. El mejor resultado se 

registra a una potencia de radiacio n de 1000W durante un tiempo de 40 segundos. 

Este proceso es ra pido y eficiente, lo que lo hace un buen prospecto para procesar al 

GIC en el laboratorio.  

 

Hay muchas maneras de realizar la intercalacio n de los compuestos; los me todos ma s 

comunes son la intercalacio n quí mica, pero tambie n aparece en la literatura otros 

medios de lograrlo, tal como la intercalacio n electroquí mica, donde se imprime un 

potencial ele ctrico conveniente para apoyar la reaccio n quí mica; otro me todo que 

merece la mencio n es el que propone Jihui-Li et al (2006) [61] que propone la 

intercalacio n por irradiacio n ultraso nica; se coloca el grafito natural y un solvente 

ultraso nico (alcohol, agua oxigenada y a cido ace tico) en un recipiente de vidrio y se 

coloca en el ban o ultraso nico con una potencia nominal de 500W durante una hora a 

temperatura ambiente. Se reporta que el EG así  obtenido presenta una taza de 

expansio n ligeramente mayor a los otros me todos (intercalacio n quí mica y 

electroquí mica), pero el material resultante comparte las mismas propiedades.  
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 2.6 FABRICACIÓN DEL GRAFITO EXPANDIDO 

Para la fabricacio n del grafito expandido se probaron varias de las fo rmulas 

encontradas en los artí culos citados anteriormente; se probo  la fo rmula con 

permanganato de potasio como agente oxidante y se observo  expansio n, pero no la 

suficiente. Se probaron otras fo rmulas y al final la que resulto  mejor fue la reportada 

por  Jihui-Li et al (2006) [59] que consiste en la siguiente fo rmula: {m (NG) : m 

(anhí drido ace tico) : m (a cido perclo rico) : m (dicromato de potasio) = 5 : 6 : 11 : 2.5}.  

Se agrego  el polvo de NG y el dicromato de potasio en un recipiente, despue s se agrega 

con sumo cuidado el a cido sulfu rico; despue s lentamente el anhí drido ace tico; se 

coloco  el recipiente en una parrilla con calefaccio n y agitacio n. El tiempo de reaccio n 

fue de 50 minutos a 45ºC. 

 

Despue s del tiempo de reaccio n se obtiene un polvo de caracterí sticas diferentes; en 

esta etapa se trata de un GIC el cual se lava con agua destilada hasta lograr la 

neutralidad; se mide constantemente el pH. Para hacer los lavados se filtra el GIC y 

para agilizar el proceso se apoya con una bomba de vací o; el dispositivo se muestra en 

la figura 2.6. 

 

Cuando el GIC fue lavado a neutralidad se le extrajo la humedad restante mediante 

horneado a 55ºC durante 3 horas. 

 

 

 

Figura 2.6 – Esquematización del proceso de intercalación química para obtener GIC.  

GIC - Filtro 
Bomba de 

vacío 
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Así , finalmente los para metros de la expansio n quedan resumidos en la siguiente 

tabla. 

Tipo de intercalación Química 

Compuesto intercalante Ácido sulfúrico y anhídrido acético 

Agente oxidante Dicromato de potasio 

Relación de composición 
5 : 6 : 11 : 2.5  
(NG : anhídrido ac. : a. perclórico : dicromato K) 

Material inicial Polvo de grafito natural ∿120µm 

Tiempo de reacción 50 minutos 

Temperatura de reacción 45ºC con agitación constante 

Secado 55ºC durante 3 horas 

Expansión Microondas: 1000W – 40 segundos. 

  

 

 2.7 FABRICACIÓN DEL SISTEMA 1: COMPÓSITO EG/PPS 

Una vez que se tiene el EG se procedio  a la fabricacio n de las placas de prueba del 

Sistema 1: EG-PPS. Si bien el PPS puede ser moldeado mediante inyeccio n o 

compresio n, para este proyecto se definio  que el proceso de moldeo serí a el de 

compresio n en caliente; se busca que el proceso de moldeo no destruya la estructura 

de las partí culas de grafito expandido, y en el proceso de inyeccio n este efecto es 

crí tico. Adema s el proceso de compresio n presenta ventajas en esta etapa del 

proyecto, pues no se requiere la maquinaria especial de inyeccio n de polí meros; basta 

con una prensa que posea calentamiento en las planchas, capaz de elevar la 

temperatura hasta 310ºC. 

Para realizar las placas se disen o  un molde de aluminio maquinado en CNC. Se eligio  

aluminio por su fa cil maquinado y su alto í ndice de conductividad te rmica. El disen o 

del molde es sencillo, sin canales de flujo pues se desea probar las propiedades de las 

placas antes de estudiar su desempen o en una celda de combustible como tal. El 

disen o es en tres piezas para facilitar el desmoldeo de las placas, que resultan en 

piezas de 5cm por lado y aproximadamente 2mm de grosor (dependiendo de la 

presio n aplicada). El disen o y dimensiones del molde se muestran en la figura 2.7. 

Tabla 2.2 – Parámetros particulares del proceso de expansión del grafito.  

50mm 
1mm 

9mm 

12mm 

60mm 

Figura 2.7 – (izquierda) Dimensiones del molde y (derecha) fotografía del molde.  
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Las placas fueron fabricadas en el IIE durante varias visitas. Para el proceso se utilizo  

una prensa hidra ulica marca CarverTM modelo AutoSeries con capacidad de 

15(US)TON de fuerza y planchas de acero con calefaccio n independiente de hasta 

330ºC. Este equipo se muestra en la figura 2.8. 

Las primeras visitas al IIE fueron de pruebas y 

ajuste de para metros, y posteriormente de 

perfeccionamiento y obtencio n de muestras para 

estudio. Un resumen de los eventos de esas 

visitas se enlista a continuacio n:  

 Visita 1: pruebas preliminares. Se hace 

evidente la afinidad de la resina PPS por el 

aluminio. Se pegan las placas y se observa la 

necesidad de un mejor acabado superficial en el 

molde. 

 Visita 2: Se pulieron a mano las superficies 

del molde de aluminio; lija #1200 y pulido con 

alu mina hasta un acabado casi especular. A pesar 

del acabado superficial la resina PPS au n se 

pegaba en el molde, afectando la integridad de 

las placas durante el desmoldeo. Se propone el 

uso de un material desmoldante. Se usa 1 TON de fuerza de compresio n. 

 Visita 3: Se utiliza una pintura a base de polvo de grafito de partí cula fina en 

suspensio n de alcohol. Se rocí a el molde previamente y se evapora el alcohol, dejando 

una delgada capa de polvo de grafito puro. Se eligio  este material ya que es importante 

que el desmoldante no contamine al EG y que no reduzca sus propiedades. El 

desmoldante dio buenos resultados. En esta visita se experimento  con las 

proporciones de los ingredientes, sobre todo con la resina PPS: se probaron 

contenidos de 50, 30, 20 y 15% de PPS y se encontro  que las muestras con 50 y 30% 

estaban excedidas en PPS, pues se desbordaba fuera del molde durante la compresio n. 

Con 20% au n se observo  un poco el desbordamiento de la resina, así  que finalmente 

las muestras de 15%PPS fueron las que mostraron un contenido adecuado a la fuerza 

de compresio n usada. Igualmente se hizo evidente la importancia de una mezcla 

uniforme de los ingredientes para evitar zonas irregulares en las placas. Se aumento  la 

fuerza de compresio n a 2 TON. 

 Visita 4: Se repiten las condiciones de la sesio n anterior, pero ahora se 

experimenta con an adir pequen as cantidades de CB en las placas; se agregaron 5 y 

10% manteniendo el porcentaje de resina PPS en 15%. Las placas a las que se agrego  

CB muestran irregularidades, debidas probablemente a problemas de mezclado del 

polvo de CB por su tendencia a formar aglomerados que afectan la regularidad de la 

Figura 2.8 – Prensa hidráulica del IIE.  
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superficie en las placas. Una imagen 

que revela los defectos provocados 

por CB se muestra en la figura 2.9. 

Adema s de los defectos en las placas 

debidos al CB, las pruebas de 

conductividad y electroquí mica no 

reportan ventajas notables de estas 

placas respecto a aquellas que no se 

agrego  CB. Por esta razo n no se an adio  

ma s CB en otras placas. Los mejores 

resultados siguen siendo las placas de 

GE+15%PPS. 

 Visita 5: Se replican las condiciones de la visita anterior y se fabrican placas a 2 

TON de fuerza de compresio n y con un contenido de 15%PPS. Con estos te rminos se 

obtuvieron las mejores condiciones. A continuacio n, en la figura 2.10 se muestra una 

placa obtenida en esta visita. Se observa una superficie ma s regular, pero au n no es 

perfecta, debido a la capa de pintura de polvo de grafito que se utilizo  como 

desmoldante. Igualmente se aprecia un defecto en la esquina inferior izquierda debida 

al desmoldeo. El disen o del molde es muy importante y un mejor disen o sera  

fundamental para obtener mejores resultados.  

A parte del Sistema 1 en este proyecto se hace otra propuesta de materiales que se 

denominara  Sistema 2 y que parte del material obtenido en esta etapa del proyecto 

que es el Sistema 1: EG+15%PPS y se describe a continuacio n. 

Figura 2.9 – Fotografía de una placa de GE+15%PPS+10%CB 

con defectos.  

Figura 2.10 – Fotografía de una placa de 

EG+15%PPS+10%CB con defectos.  
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 2.8 FABRICACIÓN DEL SISTEMA 2: HÍBRIDO METAL - EG/PPS 

La idea para este sistema tiene su origen en los artí culos de nuevos materiales para las 

BPs, pues varios de ellos estudian propuestas de sistemas de materiales mixtos; 

algunos poseen una base meta lica a la cual se le da un tratamiento superficial y otras 

donde el metal es simplemente recubierto por otros materiales de variada í ndole. 

 

Los recubrimientos a base de formas de carbono ha sido una de las lí neas de 

investigacio n, como lo demuestran las investigaciones de Tomokazu Fukutsuka et al 

(2007) [62] y Yu Fu et al (2009) [63] quienes experimentaron con aceros inoxidables 

recubiertos con pelí culas a base de carbono depositadas mediante CVD asistido por 

plasma (PECVD) y mediante depo sito fí sico, PBAIP, respectivamente. En el primer 

trabajo se reportan pelí culas de carbono puro del tipo conductor sp2 sobre acero 

inoxidable AISI 304 mediante CVD asistido por plasma; la conductividad de la placa es 

equiparable a la del metal y la proteccio n de la superficie esta  garantizada por la 

pelí cula de carbono quí micamente estable. El segundo trabajo estudia pelí culas de 

carbono puro y compuestos C-Cr y C-Cr-N; se reporta que el mejor recubrimiento es el 

compuesto C-Cr pues el sistema que mostro  menor ICR, al mismo tiempo que reflejo  la 

mejor proteccio n contra la corrosio n durante las pruebas electroquí micas. 

 

Min-Chien Hsiao et al (2010) [64] estudia las propiedades de un material hí brido 

metal-polí mero compo sito; la propuesta concreta es usar una malla delgada de cobre 

o aluminio en el interior de un compo sito grafito/polí mero con un contenido 70%wt 

de polvo de grafito y un agregado de 0 a 2%wt de MWCNT. Los resultados muestran 

que resulta en un material con buenas propiedades en conductividad y las 

propiedades meca nicas esta n aportadas por la malla meta lica. 

 

Un trabajo similar y por dema s interesante para estudiar el caso de los sistemas 

hí bridos metal-compo sito polí mero/grafito es el de Jun Woo Lim y Dai Gil Lee (2012) 

[37] quienes proponen el uso de una la mina meta lica de aluminio que se manufactura 

con la preforma de los canales de flujo y a la cual se adhieren la minas de compo sito de 

resina vinil-ester y fibra de carbono. Se compactan y el recubrimiento compo sito se 

adhiere a la superficie meta lica, al curar la resina esta toma la forma de la placa base. 

Finalmente se propone un tratamiento superficial con plasma para remover el exceso 

de resina para dejar al descubierto la fibra de carbono y aumentar la conductividad 

superficial de la placa mientras se mantiene la permeabilidad nula a gases y las 

propiedades meca nicas de la placa meta lica base. 
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Tomando los trabajos anteriores como referencia, en este proyecto se propone otro 

sistema de materiales que aprovecha la obtencio n de la placa de EG/PPS (Sistema 1); 

la propuesta es utilizar las placas de EG/PPS y usarlas como recubrimiento de  una 

placa meta lica para formar un sistema hí brido que recibe el nombre de Sistema 2. 

Para su fabricacio n se propone el uso de una la mina de acero comu n como base y se 

empareda con placa del Sistema 1 y recubierta de tela de fibra de carbono; se 

adhieren mediante un preparado de resina feno lica mezclada con CB para darle 

conductividad. La placa meta lica lleva un tratamiento de abrasio n meca nica, para 

preparar la superficie y aumentar la adherencia de la resina, seguido de un decapado 

quí mico para limpiar y retirar el o xido de la superficie y bajar la ICR en la placa. 

La figura 2.11 muestra una fotografí a de la 

placa obtenida de esta forma; se aprecia 

perfectamente la tela de fibra de carbono en 

la superficie de la placa. La fibra de carbono 

entretejida tiene el propo sito de aumentar la 

conductividad ele ctrica en la superficie y de 

distribuir esta propiedad de forma regular en 

toda la extensio n de la placa.  

De los artí culos revisados a este respecto se 

demostro  que mientras el metal base se 

encuentre perfectamente recubierto y aislado 

del medio corrosivo, e ste se protege 

indefinidamente mientras estas condiciones se mantengan.  

Las propiedades en la superficie son aportadas por el recubrimiento de EG/PPS, con lo 

que se espera que en este caso las propiedades de conductividad en la superficie y 

resistencia a la corrosio n sean aportadas por la fibra de carbono y la placa del Sistema 

1, mientras que las propiedades meca nicas sean aportadas por la base de metal, que 

en esta primer propuesta es de acero comu n, tambie n podrí a estudiarse con otros 

metales y otras configuraciones, como las preformas y las mallas meta licas 

mencionadas anteriormente. 

Si los resultados muestran que el metal base se encuentra afectivamente protegido, 

significa que se puede utilizar pra cticamente cualquier material meta lico en la base, 

acero comu n incluido, lo que reportarí a un importante decremento en los precios 

asociados a aceros especiales inoxidables y otras aleaciones que resultan en precios 

elevados si se piensa en la industrializacio n a gran escala de estos productos. Usar 

acero comu n podrí a reducir notablemente los costos o tambie n se podrí an usar 

aleaciones de aluminio que aunque sean ma s caras, reducen considerablemente el 

peso de las placas bipolares. 

 

 

Figura 2.11 – Fotografía de una placa del 

Sistema 2: Acero+EG/PPS+CF.  
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 2.9 NOMENCLATURA DE LAS MUESTRAS 

 

Las muestras de placas obtenidas para este proyecto obedecen a un sencillo sistema 

de denominacio n para su estudio en las etapas de evaluacio n y ana lisis de los sistemas 

propuestos; de acuerdo a esto, los nombres estara n conformado por: 

 

S# - M#.# - Anotación 

 

Donde ‘S’ puede ser 1 o 2 y denota el sistema al que pertenece la placa; generalmente 

se omite cuando las placas son del Sistema 1. ‘M’ denota ‘muestra’ y en el nu mero que 

le acompan a el primero nu mero es de la visita al IIE en que se fabrico  la muestra (del 1 

al 5) y el nu mero despue s del punto es el nu mero de placa fabricada durante ese dí a, 

ya que cada una esta  registrada en la bita cora con las condiciones particulares de cada 

una de ellas. En general, las placas usadas para ana lisis y estudio de los sistemas son 

re plicas de la que presento  las mejores condiciones: EG + 15%wt PPS compactadas a 2 

TON a 310ºC de temperatura durante 10 minutos.  

 

Las placas se usaron para realizar las pruebas son de la serie 4 y 5 (M4 y M5) pues 

fueron las que resultaron del perfeccionamiento progresivo en la fabricacio n de las 

placas. Las series M1 y M2 se consideran de prueba y fueron descartadas para su 

ana lisis debido a su gran cantidad de defectos relacionados con el perfeccionamiento 

de los para metros. 

Las anotaciones describen caracterí sticas particulares a la prueba, como el tiempo de 

inmersio n en el electrolito durante las pruebas electroquí micas, o la forma de 

aplicacio n del aditivo hidrofo bico cuando es el caso. 

 

 

Una vez descritos y fabricados los sistemas de materiales propuestos en el proyecto, se 

puede abordar la parte experimental de evaluacio n que se realizo  para validar las 

propiedades de estos materiales. 
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I I I .  M E T O D O L O G Í A  E X P E R I M E N T A L  
 
 
 
Celda de combustible 

Una vez que se han fabricado las placas de los materiales seleccionados, se procede a 

la etapa de caracterizacio n y validacio n experimental. De acuerdo a esto, se sigue una 

metodologí a de pruebas y ensayos para verificar las diferentes propiedades logradas 

por los dos sistemas propuestos para las placas bipolares de las PEMFCs. 

Las pruebas se realizaron sobre los materiales obtenidos, así  como en otro par de 

materiales que se nos proporcionaron por el  Instituto de Investigaciones Ele ctricas 

(IIE)13. Las muestras fueron proporcionadas con fines de comparacio n, ya que estos 

materiales son los que se usan actualmente en las investigaciones de placas bipolares 

en el IIE. 

 

Se nos proporciono  dos materiales diferentes para su estudio: 

 Placas de grafito comprimido. Estas son placas hechas a partir de grafito natural 

en polvo que se comprime en forma de placas, pero se desconocen sus 

componentes o su fabricacio n especí fica, al igual que sus propiedades fí sicas. 

 Pacas de Sigraflex®, marca registrada de SGL CARBON SE. Estas placas son de 

fabricacio n alemana y segu n la misma pa gina del fabricante [69] sabemos que es 

una la mina de grafito hecha de grafito natural expandido sin adhesivos o ligantes 

de cualquier tipo, disen ado para sistemas de sellado. Es un material impermeable 

a lí quidos y gases con una excelente estabilidad quí mica. Posee resistividades de 

650 a 700 µΩ (a 20ºC). 

 

Estos materiales sera n sometidos a pruebas bajo las mismas condiciones que los 

materiales desarrollados en este proyecto para comparar sus propiedades y evaluar su 

viabilidad en aplicaciones de celdas de combustible en nuestro paí s; como para metro 

usamos los materiales proporcionados por el IIE anteriormente mencionados.  

El objetivo del proyecto es obtener opciones de materiales que sean superiores, o 

cuando menos equiparables a los materiales del IIE, que dichas opciones sean 

econo micamente viables y de fabricacio n sencilla, y que al mismo tiempo cumplan con 

los requerimientos del Departamento de Energí a (DOE) de los Estados Unidos 

Americanos para materiales usados en placas bipolares para celdas de combustible, 

tal como se exponen en el capí tulo II. 

 

                                                           
13

 Organismo público descentralizado de la Administración Pública Federal de México. 
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 3.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA - EDS 

Para comenzar la etapa de caracterizacio n y a la par de los estudios de microscopí a 

electro nica, se hizo un ana lisis quí mico de los materiales de este proyecto; para ello se 

utilizo  la te cnica de Espectroscopia de Energí a Dispersiva (EDS, por sus siglas en 

ingle s) de acuerdo al procedimiento te cnico PT-USAI-FQ-LM-001, en la Unidad de 

Servicios de Apoyo la Investigacio n (USAI), Facultad de Quí mica, UNAM. 

 La espectroscopia de energí a dispersiva es utilizada para el ana lisis quí mico 

elemental. El equipo en el que se realizaron las pruebas es marca Oxford modelo ISIS 

con resolucio n de 133 eV, que detecta elementos desde Carbono hasta Uranio.  

Mediante esta te cnica lo que se busca es identificar otros elementos a parte del 

carbono14. En la etapa de grafito expandible, GIC, se buscara  evidencia de la presencia 

de los compuestos quí micos que se usaron en la reaccio n de intercalacio n quí mica, 

mientras que en la etapa de grafito expandido, EG, la presencia de otros elementos 

aparte del carbono se consideran como impurezas. En esta etapa del grafito, previa a 

la fabricacio n de las placas bipolares, lo ma s deseable es que el grado de impurezas 

sea bajo, y eso sera  determinado mediante el ana lisis EDS. 

 

 3.2 MORFOLOGÍA - SEM 

Se realizo  la observacio n de las muestras mediante microscopí a electro nica de barrido 

(Scannig Electron Microscope) a la par que el ana lisis EDS, en la USAI de Facultad de 

Quí mica. Las muestras se analizaron utilizando un microscopio de barrido de presio n 

variable marca JEOL modelo 5900LV (Fig. 3.1) con un rango de magnificacio n de 18X a 

300,000X, una resolucio n de 3 ηm en alto vací o y 5 ηm a bajo vací o con un sistema 

acoplado de energí a por dispersio n de rayos – X (EDAX) con un voltaje de aceleracio n 

de 20 KeV con a ngulos de incidencia de 45°. La superficie analizada dependio  de la 

magnificacio n seleccionada, llegando a obtener un lí mite de deteccio n de 1 µm. 

Como objetivo se fijo  la apreciacio n de la 

morfologí a del grafito en las etapas de 

fabricacio n de las placas bipolares, 

principalmente en las tres etapas iniciales: el 

grafito natural del cual se parte, en forma de 

hojuelas; la etapa intermedia del compuesto 

intercalado de grafito y finalmente la etapa del 

grafito expandido, donde esperamos ver los 

cambios ma s significativos, ya que en teorí a se 

espera ver el cambio de morfologí a de hojuelas a 

la forma vermicular caracterí stica del grafito 

                                                           
14

 El grafito es una forma microestructural alotro pica del carbono, al igual que el diamante; el grafito 
tiene una microestructura Hexagonal y el diamante posee estructura romboe drica. [87] 

Figura 3.1. Equipo de SEM-EDAX utilizado 

en la USAI-FQ. 
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expandido mostrada en diferentes trabajos [57,58], lo que validarí a la variante del 

proceso de expansio n propuesto para este proyecto. 

 

 3.3 RAYOS X 

Este ensayo se realizo  en el Instituto de Investigacio n en Materiales (IIM, UNAM), en 

un equipo Bruker modelo D8 Advance (Fig 3.2) con una fuente de radiacio n de Cukα = 

1.5406 A  en un intervalo de 10° a 80° en 2θ con un taman o de paso 0.025° con un 

tiempo de paso 0.6 s y un voltaje de operacio n 30 kV  a 40 mA. 

Se realizo  un barrido de 2θ que va de 20° a 90°, 

buscando las morfologí as caracterí sticas presentes en 

el grafito, la cual es hexagonal, siguiendo sus 

diferentes etapas: desde la presentacio n natural, 

pasando por el compuesto intercalado de grafito (GIC) 

y finalmente el grafito expandido sin comprimir. 

Se espera encontrar las diferencias en los patrones de 

difraccio n que reflejen las diferencias morfolo gicas 

entre las distintas etapas de preparacio n del grafito, 

poniendo especial atencio n en la etapa de GIC, pues se 

espera encontrar un patro n de difraccio n muy 

parecido al del grafito natural, pero que tenga alguna 

diferencia que nos permita inferir la intercalacio n de 

los compuestos quí micos entre los planos compactos 

del grafito; dicha prueba es un corrimiento en el pico 

del espectro [88] correspondiente al grafito, lo que denotarí a un cambio en las 

dimensiones de la celda y en este caso particular serí a un aumento en el para metro ‘c’ 

de la celda hexagonal debido al esfuerzo generado por los compuestos intercalados 

entre los planos compactos del grafito. 

Se espera observar un pico fino en la posicio n 2θ∿26.5º correspondiente a la 

estructura del grafito, tal como se observa en los espectros XRD de otros trabajos 

realizados en la preparacio n de grafito expandible [89,90]; las diferencias se observan a 

a ngulos 2θ mayores.  

 

 3.4 ESPECTROSCOPÍA DE RADIACIÓN INFRARROJA - MIR 

La espectroscopí a de absorcio n infrarroja es una de las te cnicas analí ticas ma s 

importantes en la ciencia. Una de las ventajas ma s grandes de esta te cnica es que es 

capaz de analizar pra cticamente cualquier muestra de material en cualquier estado, ya 

sea en estado so lido, en solucio n, el polvo, pelí culas, fibras, etc. La u nica condicio n del 

material es que el material debe poseer enlaces covalentes en su estructura, ya sean 

Figura 3.2. Equipo XRD del IIM, 

UNAM. 
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Ec 3.2 

compuestos orga nicos o inorga nicos, ya que estos son capaces de absorber 

determinadas frecuencias de la radiacio n infrarroja (IR), del espectro 

electromagne tico (Figura 3.3). 

 

La regio n IR se caracteriza por longitudes de onda ma s largas que la regio n visible 

(400 a 800 ηm) pero ma s corta que las microondas; la regio n que le corresponde al 

espectro infrarrojo va aproximadamente de 750 ηm a los 400 µm. 

 

Para propo sitos de ana lisis quí mico, debemos fijarnos en la regio n vibracional del 

espectro IR, que incluye longitudes de onda, λ, entre 2.5 y 25 µm, los cuales dados en 

te rminos del nu mero de onda van de 600 a 4000 cm-1, los cuales pueden 

transformarse fa cilmente segu n la siguiente relacio n dada por la ecuacio n 3.1. 

�̃�[𝑐𝑚−1] =  
1

𝝀
  ;    𝑽 [𝐻𝑧] = �̃�𝒄 =  

𝒄 [
𝑐𝑚
𝑠 ]

𝝀[𝑐𝑚]
 

 

Donde c corresponde a la velocidad de la luz y V a la frecuencia en Hertz. Como en este 

caso los resultados son producto del feno meno de la cuantizacio n y de interaccio n de 

la energí a con la materia; estas interacciones esta n gobernadas por la expresio n  

𝑬 = 𝒉𝒗  ;   𝝀 =  
𝒄 

𝒗
 

Donde E es la energí a de la radiacio n, h es la constante de Planck y v es la frecuencia 

de la radiacio n. Cuando una mole cula es irradiada por energí a IR, estas absorben 

cierta cantidad cuantizada de energí a y son excitadas a un estado de mayor energí a, lo 

cual quiere decir que una mole cula so lo absorbe frecuencias selectas de la radiacio n 

Ec 3.1 

Figura 3.3.  Esquema del Espectro Electromagnético. [66] 
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IR, correspondientes a las cuantizaciones anteriormente citadas, correspondientes a 

energí as de absorcio n de entre 8 y 40 KJ/mol. 

La radiacio n en este rango de energí a corresponde al rango que comprende al 

alargamiento (stretching) y doblamiento (bending) de los enlaces covalentes en las 

mole culas y las frecuencias vibracionales correspondientes. En el proceso de 

absorcio n IR, aquellas frecuencias que igualan a las frecuencias de vibracio n natural 

de las mole culas en cuestio n son absorbidas, y la energí a absorbida sirve para 

incrementar la amplitud del movimiento vibracional de los enlaces de la mole cula. 

Esto so lo es posible en aquellos enlaces covalentes que posean un momento dipolar, 

puesto que enlaces sime tricos tales H2 y Cl2 no son capaces de absorber la radiacio n 

IR. [65] 

Dicho lo anterior, cada enlace tiene una frecuencia natural de vibracio n y puesto que 

dos enlaces del mismo tipo en dos diferentes compuestos se encuentran en ambientes 

ligeramente diferentes, no hay dos mole culas con diferente estructura que posean el 

mismo patro n de absorcio n IR. Esto es una maravilla, ya que lo anterior se traduce en 

que cada mole cula tiene un patro n u nico de absorcio n IR el cual nos sirve para 

identificarlas y caracterizarlas. Los patrones de IR son para las mole culas lo que la 

huella digital es para el hombre. 

Conociendo la teorí a de la espectroscopí a de absorcio n IR, se aplicara  a los materiales 

de este proyecto para ver el espectro de cada uno y asociarlo a la caracterizacio n 

particular de cada material, así  como a la identificacio n de nuestro material de grafito 

en cada etapa de su elaboracio n. En el ana lisis se presta especial atencio n a la 

aparicio n de picos de absorcio n debidos a la presencia de mole culas de agua en las 

etapas intermedias de fabricacio n de las placas de grafito, así  como en el producto 

final de EG. Se buscara  la presencia de compuestos orga nicos en la etapa intermedia 

del grafito expandido, cuando se encuentra en su forma de compuesto intercalado de 

grafito GIC y probables restos de estos en la etapa de grafito expandido; estos sera n 

comparados con el espectro obtenido del grafito natural (NG) del cual partimos. 

Igualmente buscaremos los picos de absorcio n de la resina PPS en la placa final de 

grafito con PPS.  

 

Esta prueba se realizo  en el Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM en un 

espectro metro marca PerkinElmer modelo Nicolet iS 10 MIR FTIR Spectrometer. Se 

realizo  un barrido de la muestra de 4000 a 650 cm-1, correspondiente a la zona media 

del espectro IR (MIR) que en te rminos de longitud de onda corresponden al rango de 

25000 a 1539 ηm, obtenidos segu n la ecuacio n 3.1. 
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 3.5. TRIBOLOGÍA 

Para engrosar la caracterizacio n de los materiales y complementar los estudios en 

cuanto a la meca nica superficial de las muestras de material obtenido y propuesto 

para las placas bipolares, se realizaron estudios de Tribologí a entre los diferentes 

materiales proporcionados y obtenidos en el proyecto. 

El te rmino ‘Tribologí a’ fue usado por primera vez en el Reino Unido en el an o de 1966 

y se refirio  así  los dominios te cnicos y cientí ficos que estudian la friccio n, el desgaste y 

la lubricacio n. Hoy en dí a Tribologí a es un campo multidisciplinario muy amplio de 

investigacio n y estudio que se enfoca en las interacciones entre superficies que se 

encuentran en contacto y donde existe movimiento relativo entre ambas [71].  

La Tribologí a tiene como objetivos principales entender y controlar la friccio n, así  

como estudiar el desgaste para reducirlo e incrementar la vida u til y eficacia de los 

materiales. 

Tomando lo anterior en consideracio n, se hicieron estudios de desgaste sobre los 

materiales obtenidos en este proyecto para comprender el comportamiento de las 

superficies ante situaciones de contacto y frotamiento entre las placas y evaluar su 

viabilidad en condiciones que buscara n simular condiciones de trabajo en aplicaciones 

mo viles de las celdas de combustible. 

Para tales fines, se realizaron estudios de desgaste durante una estancia de 

investigacio n en el Grupo de Tribologí a del Laboratorio de Estudio y Ensayo de 

Materiales del Departamento de Ingenierí a de la Universidad Nacional del Sur (UNS), 

en Argentina. 

Durante la estancia y como estudios 

complementarios a los ensayos de desgaste, se 

hizo una caracterizacio n de las superficies de 

los materiales que incluyo  observacio n 

mediante microscopí a o ptica, así  como 

ensayos de perfilometrí a para determinar 

para metros de rugosidad de la superficie; 

para este fin se utilizo  un rugosí metro de 

contacto marca Hommel Werke, modelo 

HOMMEL TESTER T500, tal como el que se 

muestra en la figura 3.4. Este dispositivo 

cuenta con un palpador de tipo punta que 

entra en contacto con la muestra y la distancia del recorrido de la prueba sera  de 

4.8mm. 

La prueba arroja para metros de rugosidad, los cuales sera n detallados en el siguiente 

capí tulo así  como perfiles gra ficos de la rugosidad superficial obtenidos para cada 

Figura 3.4 –  Rugosímetro   Hommel   Tester  
T500. [72] 
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material de manera que se pueda comparar la rugosidad que presenta cada material, y 

se vera  co mo afecta este para metro en los resultados de desgaste. 

Una vez que se ha caracterizado superficialmente las 

muestras de material de ambos sistemas, así  como los 

materiales del IIE, se sometera n a pruebas de 

desgaste de tipo deslizamiento plano en 

modalidad reciprocante tal como lo muestra el 

esquema de la figura 3.5 y  la fotografí a de la figura 

3.7 (a).  Este ensayo se realiza de esta manera para 

simular el contacto entre las placas bipolares apiladas 

en una baterí a y los pequen os movimientos entre 

ellas que podrí an llegar a darse en aplicaciones 

mo viles, donde las baterí as podrí an someterse a 

diferentes condiciones de vibracio n y fuerzas inherentes al movimiento y manejo de 

los vehí culos en los se pretende implementar las celdas de combustible. 

 

La prueba de desgaste se realizo  en una ma quina de fabricacio n independiente, 

disen ada y construida por el Grupo de Tribologí a de la UNS. Se muestra una fotografí a 

en la figura 3.6. Como se puede observar, la ma quina consta de un pisto n-solenoide 

que se encarga de dar movimiento reciprocante rectilí neo a la base donde se coloca el 

material del ensayo, como se ilustra en la figura 3.5. 

 

El pisto n es alimentado y regulado por una fuente de poder que modula los ciclos y 

determina la distancia de deslizamiento; la base de la placa de ensayo esta  sujeta a un 

sistema de resortes que se encarga de regresar la base a su posicio n original para 

generar en conjunto el movimiento recí proco continuo durante dicho nu mero 

determinado de ciclos. 

 

Figura 3.5 –  Esquema del ensayo de 
tribología. 

Figura 3.6 –  Fotografía de la máquina de prueba reciprocante de tribología. 
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Para hacer los ensayos de las muestras de los materiales se cortaron con un troquel 

circunferencias de 5mm de dia metro y fueron pegadas en placas meta licas de 1cm2, 

las cuales actu an como soporte; se puede apreciar el detalle en la figura 3.7 (b). Estas 

muestras se colocan en el sujetador. 

(a) (b) 

 

Dada la naturaleza de las celdas de combustible, las placas bipolares de las baterí as 

son todas del mismo material. El ensayo simula esto y las superficies sometidas a 

desgaste son del mismo material, es decir, se prueban materiales ide nticos en cada 

ensayo. 

Los para metros de la prueba se encuentran resumidos en la tabla 3.1. Se penso  en 

5000 ciclos para tener un escenario aproximado a lo que se podrí a presentar en una 

celda de combustible en donde lo ideal es evitar el movimiento relativo de las placas 

de combustible. La frecuencia de 3Hz obedece igualmente a la aproximacio n de la 

velocidad en que se da el movimiento. 

 

Parámetro Valor 

Frecuencia  3 Hz. 

Tipo de sensor  Alta Amplitud 

Cte Sensor Baja Amplitud  1000 mV/mm. 

Cte Sensor Alta Amplitud  1000 mV/cm. 

Cte Celda de Carga  100 mV/kg. 

Amplitud de Salida  2 mmpp. 

Cantidad de Ciclos  5000 

Sensibilidad  5 %. 

Cantidad de datos guardados  5000 

 

Figura 3.7 –  (a) Detalle de la zona de ensayo.   (b) Ejemplo de la muestra de ensayo. 

Tabla 3.1 –  Parámetros de la prueba de desgaste. 
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Las mediciones correspondientes al desgaste se realizaron mediante la te cnica de 

diferencia de peso y para ello se utilizo  una balanza de precisio n marca Preciza de 10-

4g de sensibilidad. Se midio  el peso antes y despue s de cada ensayo para inferir el 

grado de desgaste a trave s de la pe rdida de peso de la placa sometida a desgaste. 

Mediante este ensayo tambie n fue posible determinar los coeficientes de friccio n. 

Lo que se busca de los resultados es verificar que las muestras de material soporten el 

ensayo sin dan os considerables, lo que validarí a su aplicacio n en celdas de 

combustible para aplicaciones mo viles. Veremos cua l de los materiales es el que 

menos desgaste presenta y los coeficientes de friccio n que se generan por el 

deslizamiento contra sí  mismo de cada material. 

 

 3.6 ELECTROQUÍMICA 

Los ensayos electroquí micos son la seccio n medular de este proyecto, ya que la 

caracterizacio n del comportamiento electroquí mico de las celdas de combustible sera  

lo que va a marcar finalmente si los materiales propuestos para las placas son o no 

viables para esta aplicacio n particular.  

Las placas bipolares cumplen varias funciones en la celda de combustible, entre otras 

esta  la funcio n de recolectar la corriente y conducirla de celda en celda, y es por esta 

razo n que la conductividad en el material que se use para las placas bipolares esta  

directamente relacionada con la eficiencia energe tica de la celda de combustible [91]. 

Una placa bipolar debe poseer una baja resistividad para que permita un flujo ma s 

libre de electrones; sin embargo, al mismo tiempo debera  poseer una excelente 

resistencia a la oxidacio n o degradacio n del material en el medio a cido de la celda 

[73,74]. Otra peculiaridad de las placas, es que como su nombre lo dice, y como se 

expuso en el capí tulo correspondiente a la introduccio n, es que estas esta n sometidas 

a diferentes polaridades en una misma placa, es decir, que de un lado en una celda 

actu an como ca todo mientras que en la celda contigua esta misma placa tiene el papel 

de a nodo, por lo cual el material debera  ser tal que su comportamiento no presente 

polarizacio n, ni en la regio n cato dica o su contraparte, la ano dica. El cara cter del 

material debera  ser neutral y debera  permitir un buen desempen o en ambas regiones 

ele ctricas: cato dica y ano dica [75]. 

Para validar la efectividad electroquí mica de los materiales propuestos en este 

proyecto, así  como los materiales provistos por el IIE con fines de comparacio n, se 

realizo  una serie de pruebas electroquí micas, siendo la primera de ellas la te cnica de 

Ruido Electroquí mico (REQ), que es una te cnica donde no hay perturbacio n. Despue s 

se aplico  la te cnica de espectroscopia de impedancia electromagne tica (EIS, por sus 

siglas en ingle s), considerada como una te cnica de ana lisis no destructiva y de baja 

perturbacio n, y finalmente la te cnica de voltamperometrí a cí clica (CV), en la cual se 

utilizan potenciales ma s altos, y por esto se considera una te cnica destructiva de alta 

perturbacio n.  
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Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente. Si bien hubiera sido deseable 

explorar los efectos de las condiciones de operacio n a alta temperatura de operacio n, 

que ronda los 80-90ºC para las celdas de combustible de intercambio proto nico, los 

alcances de este proyecto no lo incluyen por cuestiones de tiempo.  

Celda electroquímica. Para la realizacio n de las pruebas EQs se utilizo  una celda 

electroquí mica disen ada por CENISA; se observa en la figura 3.8. Fabricada a base de 

acrí lico, pues es un buen diele ctrico; posee un cuerpo cilí ndrico con un orificio en la 

base donde se coloca el electrodo de trabajo con un a rea de exposicio n de 1.3899cm2; 

posee un sistema de tornillo para sujetar al electrodo y soportes de metal con bases 

pla sticas para aislar la celda. Se colocaron las palcas de grafito (electrodos de trabajo) 

sobre bases acrí licas, para que no tuvieran contacto con los tornillos meta licos de 

sujecio n.  

 

Electrolito. Para realizar las pruebas electroquí micas se ha seleccionado un electrolito 

que busque simular las condiciones de operacio n en las celdas de combustible. Puesto 

que las placas bipolares se encuentran en contacto con las membranas de intercambio 

proto nico15, las cuales sirven de canal para el movimiento de los iones Hidro geno 

(H+), y en condiciones de operacio n de las celdas de combustible, las PEM se disuelven 

                                                           
15

 La Membrana de Intercambio Protónico (PEM, en inglés), las capas de catalizadores y las placas bipolares 
forman en conjunto lo que se conoce como MEA, Ensamble Membrana-Electrodo. Ver capitulo 1. 

Electrodo de Referencia 

Celda Electroquímica 

Electrodo de Trabajo 

Electrodos Auxiliares 

Figura 3.8 –  Fotografía de la celda electroquímica. 
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liberando al medio iones (SO4)2-, (SO3)2- y (HSO4)- [93], lo que causa acidificacio n del 

medio, con valores de pH de 0 a 3.5 [94]. Es por esta razo n que el electrolito que se usa 

generalmente para las pruebas electroquí micas es una solucio n acuosa de a cido 

sulfu rico (H2SO4) y otros aditivos en cantidades menores como el a cido fluorhí drico 

(HF) para simular lo mejor posible el entorno al que se someten las placas bipolares. 

En la literatura se han reportado electrolitos de baja concentracio n de H2SO4, con 

molaridades que van de 0.001M [73], 0.01M y 0.1M, hasta otras de alta concentracio n, 

llegando a concentraciones de 1M [95]. Sin embargo, la concentracio n ma s usada, y 

quiza  la ma s apropiada para los ensayos electroquí micos es de 0.5M [75,92] ya que es 

una solucio n a cida para ensayos acelerados de electroquí mica sin que esta sea una 

concentracio n muy agresiva para las muestras. Por estas razones, se ha elegido para 

este proyecto usar una concentración de H2SO4 0.5M en agua destilada sin aditivos, 

ya que a pesar de que se ha reportado el uso extendido de unas pocas partes por 

millo n (ppm) de HF, tambie n es cierto que este aditivo no afecta significativamente a 

los sistemas propuestos en este trabajo, que son a base de grafito; la adicio n de HF 

afecta especialmente a materiales meta licos.  

  

Electrodos. Para las pruebas EQs de impedancia y voltamperometrí a se ha optado por 

el arreglo cla sico de tres electrodos: el electrodo de trabajo, el auxiliar (tambie n 

denominado contralectrodo o electrodo de sacrificio) y el electrodo de referencia. El 

electrodo de trabajo corresponde a las placas de grafito y a los materiales de 

comparacio n, así  como a los sistemas propuestos. Como ya se indico , el a rea de 

exposicio n de los electrodos de trabajo es de 1.3899cm2.  

Como electrodo de referencia (RE) se uso  un electrodo de mercurio/sulfato de 

mercurio16 acorde al electrolito, puesto que la contaminacio n por cloruros es 

indeseable y afecta en gran medida a las mediciones en estos sistemas. El electrodo 

usado es marca HACH, modelo Radiometer Analytical REF621 (#E21M006), estable en 

el rango de temperatura de 0 a 60ºC. 

Para el electrodo auxiliar se uso  la mina de grafito, buscando a reas de exposicio n 

similares al a rea de exposicio n del electrodo de trabajo. 

En el caso de la prueba de Ruido Electroquí mico se uso  como electrodo de trabajo el 

mismo que para otras pruebas, pero se midio  respecto a un electrodo de platino con 

un a rea de exposicio n muy pequen a (despreciable) para minimizar los efectos de 

ruido generados por otros electrodos. 

Antes de cada prueba se dio un periodo de reposo para asegurar las condiciones 

estacionarias durante los ensayos y se reviso  la limpieza de la superficie del electrodo 
                                                           
16

 El electrodo similar y más común es el electrodo de calomel (SCE), de cloruros; propiamente dicho es de 
mercurio/cloruro mercurioso/cloruros ( Hg(l) / Hg2Cl2(s) / Cl

-
(aq) ), mientras que el de sulfatos es de 

mercurio/sulfato mercurioso/sulfatos ( Hg(l) / Hg2SO4(s) / SO4
2-

 (aq) ). Se tiene que los potenciales de 
referencia son 0.336V para el de cloruros y 0.640V para el de sulfatos a 278K. [97] 



III. Metodología Experimental 

 

- 63 - 
 

Ec. 3.3 

de trabajo, cuidando especialmente de retirar burbujas en los casos que se formaron 

ya que e stas tienen un cara cter resistivo y alteran las mediciones dando resultados 

que no reflejan la situacio n real de los materiales ensayados. 

 

3 . 6 . 1      R u i d o  E l e c t r o q u í m i c o  ( R E Q )  

Desde el punto de vista electroquí mico se considera ruido a toda aquella perturbacio n 

ele ctrica en un sistema dado, que interfiere sobre las sen ales monitoreadas de dicho 

sistema. La sen al y el ‘ruido’ registrado en ella es producto de una serie de feno menos 

fí sicos y quí micos del sistema; puede ser producto de las interacciones electro nicas en 

las reacciones quí micas que tienen lugar en el sistema, o bien, pueden ser producto de 

factores externos tales como interferencias de sen ales de componentes electro nicos 

ajenos al sistema. [76] 

En te rminos simples, lo que hacemos cuando aplicamos la te cnica de REQ es 

“escuchar” lo que esta  sucediendo en el sistema, ya que no se aplican perturbaciones 

de ni un tipo y se monitorea lo que sucede en el sistema para despue s interpretar los 

feno menos electroquí micos que suceden en su interior. 

 

La medida del REQ se hace de dos maneras, generalmente simulta neas; la primera es 

midiendo las fluctuaciones del potencial de un electrodo de trabajo respecto a un 

electrodo de referencia o entre dos electrodos de trabajo ide nticos. El otro modo del 

REQ es la medicio n de las fluctuaciones de corriente entre los electrodos de la celda 

mediante un amperí metro de cero resistencia (Zero Resistance Ammeter, ZRA) para 

asegurar que los electrodos se encuentran al mismo potencial. Las mediciones son 

sencillas pero se deben tener ciertas  consideraciones encaminadas a disminuir o 

evitar varios problemas, como lo es el ruido de la instrumentacio n, el sub-muestreo 

(aliasing) entre otros feno menos, de manera que las mediciones reflejen mayormente 

lo que sucede al interior del sistema. [77] 

La medicio n simulta nea del ruido en potencial y corriente permite obtener mediante 

tratamiento estadí stico algunos valores importantes como el promedio de la corriente 

y el potencial, así  como la varianza de los mismos (σv, varianza del potencial y σv, 

varianza de la corriente), que a su vez se pueden interrelacionar para obtener la 

resistencia al REQ (Rn) usando la ley de Ohm segu n la ecuacio n 3.3; varios trabajos 

han demostrado que esta resistencia es equivalente a la Resistencia de Polarizacio n, 

Rp y es igualmente va lida para calcular para metros de corrosio n, tal como la velocidad 

de corrosio n. [77,100] 

 

𝑹𝒏 =  
𝝈𝒗

𝝈𝑰
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La observacio n de los espectros de ruido nos da informacio n cualitativa de los 

feno menos electroquí micos del sistema, pues se pueden observar las fluctuaciones en 

el espectro de corriente debido a feno menos relacionados con transferencia de carga o 

bien, oscilaciones en el potencial que reflejan cambios de resistencia de la interface 

debidas a nucleacio n, crecimiento y desprendimiento de burbujas. 

 

En este proyecto se midio  ruido y potencial simulta neamente y se hicieron series de 

tiempo, con la evolucio n temporal de los diferentes sistemas durante periodos de 

hasta 360hrs. Las celdas electroquí micas se colocaron al interior de una jaula de 

Faraday para minimizar el ruido electromagne tico ambiental, aislando al sistema para 

obtener resultados ma s limpios. Los para metros de esta prueba se encuentran 

enlistados en la tabla 3.2. 

 

Contraelctrodo Filamento de Platino 
Electrolito H2SO4 0.5M 
Mediciones 4098 
Velocidad de barrido 0.5 s 
Área de exposición 1.3899 cm2 
Tiempo de reposo  60 s 

 

En esta prueba se buscara  ver los feno menos electroquí micos de los sistemas y 

materiales propuestos; se pondra  especial atencio n a los espectros de potencial, ya 

que se busca materiales que puedan cambiar en las regiones ano dicas y cato dicas o 

que no presenten polarizacio n en alguna de las zonas, sino que ma s bien sean 

materiales neutrales, puesto que en condiciones de trabajo el material en la placa 

bipolar se encontrara  en zona ano dica y zona cato dica para una misma placa. Lo 

anterior es fa cil de ver en las series de potencial. 

Igualmente se vera  las series de tiempo para juzgar la evolucio n de los materiales 

respecto al tiempo, pues este punto es vital; el material en las celdas de combustible 

debe tener estabilidad quí mica y no degradarse durante la vida u til de la celda para no 

afectar la eficiencia energe tica de esta durante su operacio n. 

 

3 . 6 . 1   E s p e c t r o s c o p í a  d e  I m p e d a n c i a  E l e c t r o q u í m i c a  ( E I S )  

Esta te cnica, EIS, por sus siglas en ingle s (Electrochemical Impedance Spectroscopy) es 

una de las te cnicas ma s ampliamente utilizadas en electroquí mica ya que su aplicacio n 

es relativamente fa cil y es capaz de dar mucha informacio n en los resultados. Esta 

te cnica es muy u til para la caracterizacio n de los mecanismos de corrosio n en un 

material (electrodo de trabajo); es posible obtener la Resistencia a la Polarizacio n 

(Rp), la velocidad de corrosio n y el mecanismo de corrosio n que tiene lugar en el 

Tabla 3.2 –  Parámetros de la prueba de Ruido Electroquímico. 
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sistema, ya sea de manera gra fica o mediante el modelado mediante ‘circuitos 

ele ctricos equivalentes’. 

La te cnica EIS consiste en la aplicacio n de una perturbacio n de corriente alterna en 

forma de una sen al sinusoidal de pequen a amplitud sobre el sistema y se mide la 

corriente de respuesta en dominio de la frecuencia. El equipo procesa las mediciones 

de potencial, tiempo y corriente dando como resultado una serie de valores de 

impedancia correspondientes a cada valor de frecuencia estudiada. 

 

Los datos obtenidos en esta te cnica son reportados generalmente en una o ambas 

delas siguientes formas: 

 Mo dulo de impedancia |Z| y a ngulo de fase (φ) contra la frecuencia; se le(s) 

denomina gra ficos de Bode. 

 Componente real de la impedancia total (Z’) contra la componente imaginaria 

de impedancia total (Z’’), llamado diagrama de Nyquist. 

 

A diferencia del diagrama de Nyquist, los gra ficos de Bode contienen toda la 

informacio n del ensayo de EIS ya que incluyen las frecuencias; incluso por lo mismo es 

ma s difí cil extraer la informacio n, al contrario de los diagramas de Nyquist, que se 

presentan de manera ma s intuitiva. Sin embargo ambas representaciones son 

complementarias, ya que es a trave s del examen de ambas que se obtiene la mayor 

cantidad de informacio n del material en estudio. [78,79] 

 

En este proyecto se utiliza la te cnica de EIS para caracterizar la electroquí mica del 

sistema y poder definir la resistividad de los materiales y así  tener ma s referencias 

para determinar si los materiales aquí  propuestos son ideales para su aplicacio n en las 

placas bipolares y compararlos con los materiales proporcionados con el IIE. 

Se siguen las recomendaciones hechas por Juan Mendoza Flores et al en sus notas 

sobre EIS en Corrosio n [78] para obtener o ptimos resultados tales como la utilizacio n 

de una amplitud de sen al pequen a (10mV) para cumplir con los requerimientos de 

linearidad y así  poder aplicar la teorí a que soporta la te cnica de EIS; utilizacio n de 

a reas similares en el electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar para obtener una 

distribucio n de corriente uniforme; un buen disen o de la celda electroquí mica (Figura 

3.9 de la celda electroquí mica), aislamiento de la celda, y conexiones a tierra para 

eliminar la esta tica y reducir sen ales para sitas; barrido en un amplio rango de 

frecuencia de 5 de cadas de frecuencia (10 kHz a 10 mHz) y tomando 10 puntos de 

muestreo por de cada de frecuencia, lo que representa una relacio n adecuada entre 

exactitud y tiempo para la mayorí a de los casos. Los para metros de la prueba esta n 

enlistados en la tabla 3.3. 
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Electrodo de Referencia Hg(l) / Hg2SO4(s) / SO42- (aq) 
Contra-electrodo Lámina de grafito 
Electrolito H2SO4 0.5M 
Área de exposición 1.3899 cm2 
Equipo ACM Gill AC Instruments 
Frecuencia 10 kHz a 10 mHz vs. OCP 
Amplitud de señal 10 [mV] 
Velocidad de barrido 10 puntos por década 
Puntos de medida 51 
Tiempo de reposo  60 s 

 

Para las mediciones se dejo  reposar las celdas electroquí micas 24 horas para asegurar 

la estabilidad del sistema antes de las mediciones, igualmente se hizo seguimiento en 

el tiempo, por periodos de alrededor a 360hrs (15 dí as) para estudiar la evolucio n 

temporal de los sistemas y verificar su estabilidad, que es un para metro importante 

para validar estos materiales. 

 

3 . 6 . 3      V o l t a m p e r o m e t r í a  C í c l i c a  ( C V )  

La te cnica de Voltamperometrí a Cí clica (CV) es otra de las te cnicas electroquí micas 

ampliamente utilizadas que permite adquirir valiosa informacio n cualitativa y 

cuantitativa respecto a las reacciones electroquí micas que tienen lugar en un sistema. 

La propiedad de esta te cnica es que ofrece, a trave s del examen visual de las gra ficas, 

una ra pida localizacio n de los potenciales redox de determinado sistema (material-

medio); dicho de otra manera, con esta te cnica es posible determinar los potenciales 

en que ocurren las reacciones de oxidacio n y reduccio n de un material, así  como otros 

feno menos relacionados. 

La Voltamperometrí a en general es una de las te cnicas que se emplean para investigar 

los mecanismos de electrolisis y las hay de tres tipos: Voltamperometrí a de paso de 

potencial, de barrido lineal y la cí clica. En todos los casos se aplica un voltaje o serie de 

voltajes sobre un electrodo estacionario sumergido en un electrolito en reposo y se 

mide la respuesta en corriente del sistema. 

La Voltamperometrí a Cí clica es similar a la del tipo de barrido lineal, pero en este caso 

el barrido de voltaje se da entre dos valores determinados de potencial, V1 y V2,  a una 

velocidad de barrido fija; se realiza partiendo de un potencial determinado, que 

generalmente es el potencial de circuito abierto OCP (Open Circuit Potential), o 

tambie n llamado potencial de reposo de la celda, y se aplica el potencial. Cuando el 

barrido alcanza la cota superior de potencial V2, entonces el sentido del barrido se 

revierte y se hace en sentido opuesto hasta que el potencial alcanza la cota inferior de 

potencial V1; se dice que la voltamperometrí a es cí clica ya que se puede realizar este 

barrido de corriente entre V1 y V2 tantas veces como uno desee, dando la posibilidad 

Tabla 3.3 –  Parámetros de la prueba de Impedancia EQ. 
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de observar si el sistema cambia en su respuesta en los diferentes ciclos del sistema. 
[79,80,81] 

 

En este proyecto se realizo  la prueba de CV con el mismo arreglo de electrodos que en 

el caso de la te cnica de EIS. Como esta te cnica es de alta perturbacio n, se considera 

que es destructiva, ya que el material no presenta las mismas caracterí sticas una vez 

que se aplica esta te cnica; es por esta razo n que esta te cnica se aplico  al final de las 

otras pruebas electroquí micas (REQ y EIS), aproximadamente a las 250-360 horas de 

inmersio n en la celda electroquí mica. El equipo es un potenciostato/galvanostato 

marca Radiometer modelo PGP 201. Las condiciones especí ficas de la prueba se 

encuentran enlistadas en la tabla 3.4.  

 

Electrodo de Referencia Hg(l) / Hg2SO4(s) / SO42- (aq) 

Contra-electrodo Lámina de grafito 

Electrolito H2SO4 0.5M 

Área de exposición 1.3899 cm2 

Equipo Radiometer PGP 201 

Rango de barrido -2000 mV a +2000 mV (vs OCP) 

Velocidad de barrido 3 [mV·s-1] 

Ciclos 1 

 

 

En este caso solo se reporta el primer ciclo de las CV, ya que para fines pra cticos de 

este proyecto, solo se necesita el espectro correspondiente al primer ciclo para 

determinar la informacio n que interesa. Se busca obtener los potenciales redox de los 

sistemas formados por los diferentes materiales en el medio a cido (H2SO4, 0.5M). Se 

buscara  ver el desempen o de los materiales sometidos a potenciales similares a los 

observados en condiciones de operacio n de las celdas de combustible (ve ase capí tulo 

1 y 2) [91], poniendo especial atencio n a que no presenten problemas de 

corrosio n/degradacio n en dichos potenciales de operacio n; igualmente se estudiara  

las zonas de pasivacio n de los materiales, ya que no es deseable que estos presenten 

dicho feno meno cerca a los potenciales de operacio n, pues la pasivacio n significa  una 

disminucio n en la transferencia de carga del material al medio, generando problemas 

y caí das en la eficiencia de los materiales. Esto podra  verificarse fa cilmente a trave s 

del examen de las curvas resultantes de esta prueba. 

Una vez terminada la CV se descartan las muestras de material, debido a la alteracio n 

de las propiedades producto de la perturbacio n impuesta por esta te cnica. Se 

observara  la condicio n final de las muestras. En la figura 3.10 se pueden apreciar los 

equipos usados para los ensayos electroquí micos. 

Tabla 3.4 –  Parámetros de la prueba Voltamperometría. 
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3.7   CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (a través del plano) 

Independientemente a las pruebas electroquí micas se realizaron pruebas para 

conocer la conductividad/resistividad de los diferentes sistemas, ya que uno de los 

requerimientos ma s importantes de la DOE en el campo de las celdas bipolares es el 

de conductividad17 que marca un mí nimo de 100 S/cm-1; este valor es importante ya 

que se relaciona directamente con la eficiencia energe tica y potencia de salida de la 

celda de combustible [91].  

Para realizar las mediciones de la resistividad de las muestras de materiales se 

recurrio  a una te cnica ampliamente usada, conocida como ensayo de 4 puntos; 

muchos trabajos en esta a rea han reportado estos arreglos [73,98]. El ensayo se realizo  

de tal manera que se hiciera pasar una corriente ele ctrica sobre el material y se 

pudiera hacer uso de la ley de Ohm para obtener la resistencia de los materiales; 

tomando en cuenta las dimensiones de los materiales, se puede inferir la resistividad, 

o su recí proco, la conductividad y comparar los valores obtenidos por los diferentes 

materiales. 

La Figura 3.11 muestra el esquema del 

dispositivo montado para esta prueba; 

siguiendo un me todo similar al 

propuesto en otros trabajos de 

investigacio n en la materia, tales como 

el estudio de conductividad y 

estabilidad realizado por A. Pozio et al 

[84], o el trabajo de Yu Fu et al, de 

pelí culas a base de grafito sobre acero 

316L [85]. Como primer acercamiento 

en este trabajo no se uso  papel carbo n, 

pues no es de intere s en esta etapa 

conocer las ICRs de los materiales aquí  
                                                           
17

  La conductividad es inversamente proporcional a la resistividad, por lo que se puede usar cualquiera 
de ambos términos para fines prácticos. Tómese en cuenta que uno es el inverso del otro. 

Figura 3.11 –  Esquema del ensayo de medición de 
conductividad. 

   V M Muestra 

Electrodo 

Presión 

i Electrodo 

Figura 3.10 –  (a) Equipo ACM Instruments Gill AC usado para los ensayos de REQ y EIS.    
(b) Potenciostato/galvanostato Radiometer PGP 201, usado para la Voltamperometría. 
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propuestos y los arreglos de la MEA; lo que se busca es dar una idea de las 

conductividades logradas. 

El dispositivo fue montado en una ma quina Instron de ensayos universales, que sera  la 

que se encargue de suministrar las presiones requeridas para la prueba. En el 

esquema del ensayo se observa que los electrodos van conectados a una fuente de 

poder de precisio n, denotada por la letra V; dicha fuente suministra una corriente 

constante de 0.6A y 3.4V de corriente directa. La medicio n de la caí da de potencial 

entre los electrodos fue medida mediante un multí metro profesional de precisio n, 

marca Steren modelo MUL-600. Se uso  material diele ctrico entre los electrodos y las 

superficies de la ma quina, para garantizar un circuito aislado. 

Para realizar esta prueba se siguio  el protocolo marcado por el Consejo de Celdas de 

Combustible18 (USFCC – US Fuel Cell Council) del Departamento de Energí a de los 

Estados Unidos correspondiente a las pruebas de conductividad ele ctrica a trave s del 

plano para materiales compo sitos [18]. En dicho protocolo se establece los electrodos 

que se pueden usar, que en este caso son electrodos de cobre electrolí tico pulido con 

terminado espejo en las superficies que estara n en contacto con las muestras; se 

observan en la figura 3.12. Son cuadrados con una superficie de contacto de 1 pulgada 

cuadrada (6.45cm2) y 5mm de grosor. 

 

El protocolo de pruebas antes citado remarca que 

para las pruebas de conductividad los materiales 

deben someterse a una presio n  6895 KPa, 

asegurando una distribucio n uniforme de la 

presio n. En la literatura se ha remarcado el hecho 

de que la presio n (fuerza de contacto) afecta 

directamente a las mediciones de conductividad, 

pues a mayor presio n, mayor a rea de contacto 

[73,86]; en este trabajo se explora los efectos de la 

presio n sobre las medidas de conductividad, 

razo n por la cual se tomaron diferentes medidas 

para cada material variando la presio n. Se tomo  el 

valor estipulado por el protocolo de 6893KPa y se vario  en ±50%, tomando 10 

medidas entre estos valores. Se graficaron los valores de conductividad y se analizo  el 

efecto de la presio n para los diferentes materiales. 

 

 

                                                           
18 El Consejo de Celdas de Combustible (USFCC) ha dejado de existir como tal; se fusiono  en el 2010 con 
la Asociacio n Nacional de Hidro geno (NHA) de EU y formalmente se llama ahora Fuel Cell and Hydrogen 
Energy Association (FCHEA). 

Figura 3.12 –  Electrodos de cobre. 
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 3.8 ÁNGULO DE CONTACTO – HIDROFOBICIDAD 

Durante las pruebas electroquí micas realizadas a los materiales, se observo  la 

humectacio n de las placas de EG/PPS (Sistema 1) despue s de varios dí as expuestas al 

medio electrolí tico. Dado que la humectacio n es indeseable en las placas bipolares de 

las PEMFCs, se probo  con un aditivo hidrofo bico y se realizo  un estudio 

complementario para observar el efecto del aditivo. 

 

En esta etapa se midio  el a ngulo de contacto por 

gota de agua, ya que se desea que la superficie 

final del material obtenido para las placas 

bipolares sea impermeable y con cierto grado de 

hidrofobicidad, de manera que no se acumule el 

agua residual en la superficie de las BPs y en los 

canales de los gases combistibles. Se ha reportado 

que si la superficie presenta tendencia a la 

hidrofilia, puede generar problemas de 

inundamiento por el agua producto de la reaccio n, 

lo que genera disminucio n de la eficiencia hasta el 

colapso del circuito ele ctrico. Esto se da 

generalmente del lado del ca todo [98,99]. 

La prueba fue realizada en el Instituto de Ciencias 

Nucleares (ICN) de la UNAM, en un equipo marca 

Kru s modelo DSA100, tal como el que se muestra 

en la fotografí a de la figura 3.13. 

 

Se midio  el a ngulo de contacto superficial de la gota de agua inmediatamente al entrar 

en contacto con la superficie, y se midio  30 segundos despue s, permitiendo la 

humectacio n, para observar la evolucio n de la gota de agua sobre la superficie. 

 

Igualmente se estudio  en este punto el comportamiento de la superficie despue s de 

aplicar un producto quí mico para hacer la superficie repelente al agua. Se trata de la 

fo rmula CHEMGUARD® FE-5000. Segu n informacio n del fabricante la fo rmula repele 

muy bien el agua y otras sustancias, es quí micamente muy estable, soluble al agua y no 

requiere calor para el curado [70]. 

Se aplico  la fo rmula FE-5000 sobre muestras de las placas del sistema 1 de dos 

maneras diferentes, por inmersio n y por spray,  y se estudiaron sus efectos tanto en 

electroquí mica como el a ngulo de contacto de agua en su superficie, para verificar las 

Figura 3.13. Goniómetro del ICN, 

UNAM. 
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propiedades del material sin el aditivo y los cambios que habí a segu n el modo de 

aplicacio n de la fo rmula. 

 

De los me todos de aplicacio n: Se aplico  la fo rmula sin diluir, tal como viene; en el caso 

del depo sito por inmersio n, se sumergio  totalmente la muestra de material en el 

quí mico durante 5 segundos y se retiro  lentamente. En el caso de la te cnica de spray, 

se rocio  la muestra con el quí mico por medio de un aero grafo cubriendo bien ambas 

superficies. Posterior a la aplicacio n del quí mico por ambos me todos, se dejo  secar a la 

intemperie durante un mí nimo de 24 horas antes de hacer cualquier prueba. 

 

En algunos trabajos se ha reportado que para el grafito y placas bipolares de 

materiales compo sitos a base de grafito se tienen a ngulos de contacto de entre 90 y 

100º [98], lo que indican comportamientos intermedios entre superficies hidrofo bicas 

e hidrofí licas. Se observara n los a ngulos de contacto para las placas del sistema 1 con 

y sin aditivo, y se comparara n con los datos reportados. Igualmente se reportara n las 

ima genes obtenidas por la ca mara para los casos ma s significativos. 

 

 

 

Hasta este punto queda establecida y detallada la metodologí a experimental que se ha 

seguido para el estudio y caracterizacio n de los materiales en este proyecto; ahora se 

da paso a la etapa correspondiente a la presentacio n de resultados y ana lisis de los 

datos obtenidos en cada una de las pruebas descritas en esta seccio n.  
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I V .  R E S U L T A D O S  Y  A N Á L I S I S  D E  D A T O S  

 

En esta seccio n se presenta la parte referente a los resultados obtenidos por las 

diferentes pruebas de caracterizacio n y ensayos que se realizaron sobre las muestras 

de los materiales propuestos por este proyecto, así  como las muestras del material 

para su comparacio n.  

Este proyecto y la caracterizacio n de los materiales genero  mucha informacio n; datos, 

tablas y gra ficas, razo n por la cual se ha hecho un minucioso manejo de datos y se 

presentara  a continuacio n una sí ntesis de los datos obtenidos para cada prueba, 

tratando de que la informacio n sea clara y concisa, apoyado por gra ficos que se 

puedan analizar fa cilmente.  

 

 4.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA - EDS 

Como primer ensayo de caracterizacio n se tiene, a la par de microscopí a, los 

resultados del ana lisis quí mico elemental de EDS. 

La finalidad de este ensayo es conocer los elementos quí micos de los materiales, y en 

orden de realizacio n, primero se presentan los resultados para los materiales de 

grafito, desde la presentacio n natural (NG), pasando por la etapa del Grafito 

Expandible (GIC) y el grafito expandido (EG), que servira  de materia prima para 

fabricar las placas de grafito con resina PPS del Sistema 1. 

El Grafito Natural que nos sirvio  de materia prima esta  siministrado por la compan í a 

Brunssen de Oxidente S.A. de C.V., Me xico. El producto es Grafito Cristalino en hojuelas 

tipo “B”, con un taman o de partí cula de 220µm en promedio. En las especificaciones 

del fabricante [101] se dice que la pureza del grafito es de 94 a 95% de carbono. El 

ana lisis de EDS (figura 4.1)  mediante electrones retrodispersados (Back Scattering 

Electrons, BSE) revela que al parecer la pureza del grafito es menor, pues se puede 

observar que la cantidad de carbono es de 81.2% elemental y 85.85% ato mico; el 

segundo valor es ma s alto probablemente a que el carbono se encuentra en 

combinacio n con otros elementos. 

 

Se observa en la tabla que hay presencia de Silicio y de Hierro, lo que podrí a ser un 

indicador de que el grafito ha sido extraí do de un yacimiento natural de este mineral, 

pues el Silicio se encuentra naturalmente en la corteza terrestre, al igual que el Hierro 

formando o xidos, como podrí a pensarse en este caso debido a la importante cantidad 

de oxí geno presente en la muestra. 
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Elem Tipo 
Espetr 

Elem 
% 

Atomic 
% 

C K ED 81.2 85.85 

O K ED 16.92 13.43 

Mg K ED 0.11 0.06 

Al K ED 0.28 0.13 

Si K ED 0.64 0.29 

S K ED 0.14 0.06 

Ca K ED 0.19 0.06 

Fe K ED 0.52 0.12 

Total 
 

100 100 

 

 

En la Figura 4.2 se muestra el mapeo EDS del material a 140X, y se observa la 

presencia del oxí geno en el material, con una distribucio n uniforme, pero tambie n en 

pequen os cu mulos que probablemente sean evidencia de la combinacio n del oxí geno 

con otros elementos, formando o xidos. 

Figura 4.2 -  Mapeo EDS del Grafito Natural (NG). 

Figura 4.1 -  Tabla de resultados EDS y espectroscopía (izquierda) del Grafito Natural (NG). 
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En la Figura 4.3 se muestran los resultados del EDS y la gra fica de espectroscopí a para 

el  Grafito Expandible19, o Compuesto Intercalado de Grafito (GIC) donde se aprecia 

una sensible disminucio n del porcentaje del carbono del 81.2% a 77.57% elemental. 

Esta disminucio n se debe al aumento en otros elementos, tal como en el caso del 

oxí geno o la aparicio n del cloro (1.02%), el cromo y el potasio que anteriormente no 

estaban presentes en el ana lisis (ver Figura 4.1). Este cambio en la composicio n se 

debe a los compuestos quí micos orga nicos e inorga nicos que se usan en la etapa de 

oxidacio n del grafito o de intercalacio n quí mica (para mayores detalles, regresar al 

capí tulo 2). Los compuestos quí micos usados en la etapa de intercalacio n quí mica son 

el anhí drido ace tico, el a cido perclo rico y el dicromato de potasio. El anhí drido ace tico 

(C4H6O3) so lo agregarí a oxí geno al conteo elemental, ya que este te cnica no es sensible 

al hidro geno, y el carbono no podrí a distinguirse de entre el que forma el material o el 

que forma el compuesto quí mico; el a cido perclo rico (HClO4) se ve reflejado en la 

aparicio n del cloro en el conteo EDS. El dicromato de potasio (K2Cr2O7) se refleja en la 

aparicio n de cromo y potasio en los porcentajes, siendo el cromo ma s alto que el 

potasio, en un porcentaje de 0.6%. 

 

 

Aunque el GIC fue lavado a neutralidad con agua destilada y secado posteriormente en 

horno, es posible que el material pudiera tener au n algunas trazas de estos materiales, 

los cuales no se pueden distinguir si se trata de restos de la reaccio n, o si se trata de 

los compuestos intercalados atrapados por el grafito, lo que permitira  la expansio n 

te rmica del GIC. 

En la figura 4.4 se puede apreciar claramente que el cromo y el potasio tienen una 

distribucio n uniforme en la superficie analizada, lo que indicarí a que los compuestos 

de intercalacio n fueron absorbidos en la estructura del grafito. El potasio da muestras 

de formar cu mulos en la superficie, lo que indicarí a en e ste que se trata de partí culas 

residuales del dicromato de potasio que no se alcanzaron a lavar. 
                                                           
19

 El Compuesto Intercalado de Grafito (GIC) y el Grafito Expandible (EG) son términos que se refieren a lo 
mismo; en este trabajo se hará referencia generalmente a GIC. 

Elem Tipo 
Espctr 

Elem 
% 

Atomic 
% 

C K ED 77.57 83.23 

O K ED 19.56 15.76 

Al K ED 0.28 0.13 

Si K ED 0.55 0.25 

Cl K ED 1.02 0.37 

K K ED 0.11 0.04 

Cr K ED 0.6 0.15 

Fe K ED 0.31 0.07 

Total 
 

100 100 

Figura 4.3 -  Tabla de resultados EDS y espectroscopía (izquierda) del Compuesto Intercalado de Grafito (GIC). 
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Despue s de someter al GIC a al choque te rmico mediante microondas, los compuestos 

quí micos intercalados entre los planos compactos del grafito se evaporan y salen de la 

estructura del grafito; sin embargo, al evaporarse los compuestos, expanden su 

volumen provocando la separacio n de los planos compactos del grafito entre los que 

se encontraban los quí micos; así  el grafito queda expandido. 

La figura 4.5 muestra el ana lisis EDS del grafito expandido. Se observa que la pureza 

del grafito se ha incrementado, dando un valor de 92.66% de carbono elemental; otros 

elementos ya no figuran en el ana lisis, tal como el cromo y el potasio, que 

probablemente se evaporaron en la expansio n te rmica. Esto tambie n se ve por la 

disminucio n del cloro, que paso  de 1.02% a un 0.36% elemental, mientras que el 

silicio se mantuvo ma s o menos estable, pues es una impureza de origen. 

 

 

Elem Tipo 
Espctr 

Elem 
% 

Atomic 
% 

C K ED 92.66 95.09 

O K ED 5.19 4.00 

Si K ED 1.79 0.79 

Cl K ED 0.36 0.12 

Total 
 

100 100 

Figura 4.4 -  Mapeo EDS del Compuesto Intercalado de Grafito (GIC). 

Figura 4.5 -  Tabla de resultados EDS y espectroscopía (izquierda) del Grafito Expandido (EG). 
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MORFOLOGÍA 

 4.2 SEM 

En esta seccio n se muestran diferentes micrografí as de los materiales estudiados: NG, 

GIC y EG, para conocer visualmente su morfologí a. 

Primero se muestran, en la figura 4.5, las micrografí as del grafito natural. Se observa 

que las partí culas originales vienen en forma de hojuelas con taman o ∿220 µm, con 

una gran cantidad de polvo fino de grafito de 10 a 20µm, como se puede comprobar en 

la micrografí a de la derecha (fig. 4.5).  

A continuacio n, en la figura 4.6, se muestra las micrografí as correspondientes a la 

etapa intermedia, donde se tiene el GIC; se observa perfectamente como las hojuelas 

forman ahora cu mulos ma s grandes, producto de la humectacio n con los reactivos 

quí micos y su posterior etapa de lavado y filtrado, que produce aglomeración de 

partí culas.  

Figura 4.5 -  Micrografías del NG a 140x (izquierda) y 1000x (derecha). 

Figura 4.6 -  Micrografías del GIC a 80x (izquierda) y 1000x (derecha). 
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Se observa en la imagen anterior correspondiente a los 1000x un detalle de una 

partí cula, que probablemente serí an restos de dicromato de potasio, el u nico 

componente so lido de la reaccio n de intercalacio n quí mica. Esto es importante, ya que 

en el examen EDS y estas ima genes producto del SEM, se observa la presencia de 

restos de dicromato de potasio indican que se puede disminuir la cantidad de 

dicromato que se usa en la reaccio n, ya que no se diluye en su totalidad y hay un 

exceso que se revela en forma de restos so lidos.  

 

La figura 4.7 muestra las ima genes correspondientes al Grafito Expandido (EG). 

 

La imagen del GE a 50x muestra que el grafito ha adquirido la estructura caracterí stica 

del Grafito Expandido; e sta es la estructura vermicular20. Las ima genes son similares a 

las reportadas en muchos trabajos referentes al tema de la expansio n, tal como el caso 

de la preparacio n del GE a partir de hojuelas de grafito de 160µm [102], lo que prueba 

que el grafito ha alcanzado la estructura deseada, y así  esta  listo para usarse en la 

fabricacio n de las placas bipolares del sistema 1 y 2. En la imagen a 500x de la figura 

4.7 se observa el detalle de la expansio n del grafito; los planos compactos quedan 

separados y algunos se separan completamente. Se ha reportado que esta te cnica se 

utiliza para obtener grafeno [103], pues una vez que el grafito esta  expandido, se 

pueden exfoliar las capas y mediante tratamientos especí ficos se puede obtener el 

grafeno, un importante material en investigacio n.  

                                                           
20

 Del lat. vermicūlus, gusanillo. Que se parece a los gusanos o participa de sus cualidades. Definición de la 
RAE. 

Figura 4.7 -  Micrografías del Grafito Expandido a 50x (izquierda) y 500x (derecha). 
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Como ima genes complementarias a este estudio se incluyen en la figura 4.8a un 

detalle a 1000x de una hojuela de grafito vista de perfil, donde se pueden observar el 

apilamiento de los planos compactos del grafito, antes de que someterlo al proceso de 

expansio n. Por otro lado, en la figura 4.8b tenemos una micrografí a de una muestra de 

Sigraflex, placa hecha de grafito expandido, pero comprimido nuevamente, 

probablemente por proceso de laminado. 

 

 4.3 RAYOS X 

Los patrones de difraccio n obtenidos por la espectroscopí a de rayos X para las 

muestras de grafito se muestran en la figura 4.9. Los espectros fueron analizados y 

coincidieron con el índice número 03-065-6212 para carbono en forma de grafito, 

Figura 4.8 -  Micrografías: a) del NG a 1000x y b) Sigraflex a 65x. 

a) b

) 

Figura 4.9 -  Patrones de difracción de rayos x del Grafito Natural, el GIC y el G. Expandido. 
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tomado de la base de datos del International Centre for Diffraction Data® (ICDD)[104].  

Se aprecia que los patrones son limpios y no se presentan otros picos ajenos al í ndice 

referido, lo que nos indica que el material no tiene impurezas considerables u otras 

fases presentes. 

De acuerdo al í ndice de caracterizacio n anteriormente mencionado, así  como a otros 

trabajos de caracterizacio n del grafito y el grafito expandido [105,106], se observa el 

pico caracterí stico de difraccio n 0 0 2 en 2θ=26.58º y el pico 0 0 4 en 2θ=54.75º, 

correspondiente a niveles ato micos de orden superior. Ambos picos corresponden a la 

celda hexagonal. Los valores de 2θ obtenidos en este trabajo son pra cticamente 

ide nticos a los obtenidos en el trabajo de preparacio n y caracterizacio n de Grafito 

Expandible a baja temperatura [106], donde se reportan los valores de 2θ=26.55º para 

el pico 0 0 2 y  2θ=54.5º para el pico 0 0 4.        

 

De los espectros XRD obtenidos de los diferentes materiales de carbono, se observa 

que el NG es el que presenta las intensidades ma s grandes en los conteos, lo que indica 

que posee el mayor grado de cristalinidad entre las muestras; esto se debe a que los 

planos compactos de carbono no esta n alterados y presenta la distancia interplanar 

natural correspondiente a este arreglo ato mico. Para las otras dos presentaciones de 

grafito vemos que las intensidades son menores; se puede apreciar en todos los picos, 

pero se ve ma s claramente en los correspondientes al pico 0 0 4 (fig. 4.9). 

Se observa en el pico 0 0 4 que la posicio n es muy similar para todos los casos, sin 

embargo, para el GIC y el EG el pico se reduce apreciablemente, lo que nos indica un 

cambio en el arreglo ato mico de largo alcance; es evidencia de que el EG presenta 

arreglos de menos capas de planos compactos juntas, ya que la expansio n hace eso 

precisamente: separar los planos compactos del grafito, tal como se observa en las 

ima genes del SEM correspondientes a e sta etapa del material (figura 4.7), dota ndolo 

de propiedades particulares que posee. 

 

La figura 4.10 muestra en detalle el pico principal, 0 0 2, de los materiales de grafito. 

Esto es importante, ya que se puede apreciar perfectamente como los picos 

correspondientes al NG y el EG se encuentran pra cticamente en la misma posicio n, 

mientras que el pico observado para el GIC es ma s ancho, menos intenso y se 

encuentra desplazado ligeramente a la izquierda, tal como se esperaba, debido a 

esfuerzos residuales [107] de la intercalacio n de los compuestos quí micos usados en la 

reaccio n a propo sito.  

 

Los espectros correspondientes al GN y al EG muestran la reflexio n 0 0 2 

pra cticamente en la misma posicio n 2θ=26.58º/26.55º, lo que indica que la oxidacio n 
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del grafito y el proceso de expansio n te rmica no altera la escala de la estructura inicial 

del grafito. 

 

Los datos obtenidos hasta aquí  nos llevan a la siguiente cuestio n de importancia: ¿Que  

tanto se ha modificado la distancia entre los planos compactos del grafito? Para 

responder a esta pregunta se debe recurrir directamente a la Ley de Bragg (ec. 4.1), 

que nos permite definir las distancias interplanares [108].  

 

𝒏𝝀 = 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝑺𝒆𝒏𝜽𝒉𝒌𝒍 

 

Donde λ es la longitud de onda del haz de rayos x incidente, que en este caso y 

generalmente es Cukα = 1.5406 A ; n es el orden del espectro, generalmente se trabaja 

en el primer orden, donde las sen ales son ma s intensas. θhkl corresponde al a ngulo 

formado entre el a ngulo incidente y el plano hkl de incidencia. Finalmente, la distancia 

interplanar entre los planos hkl esta  dada por dhkl. 

 dhkl   [Å] c  [Å] Aumento relativo 

Grafito Natural 3.3508 6.702 Referencia 

GIC 3.4253 6.851 2.22% 

Grafito Expandido 3.3548 6.71 0.12% 

 Tabla 4.1 -  Distancias interplanares y parámetros de celda de los materiales. 

Ec. 4.1 

Figura 4.10 -  Detalle del pico 0 0 2 de los XRD para los materiales de carbono. 
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Se obtuvieron las distancias interplanares del pico 0 0 2 para cada material; se 

muestran en la tabla 4.1, así  como el para metro c de la estructura hexagonal, lo que 

permitio  calcular el cambio de dimensiones de la celda hexagonal entre las diferentes 

etapas de preparacio n del material. 

Al hacer el ana lisis global de los datos de XRD presentados en este trabajo se sacan 

varias conclusiones: la estructura del material de que se parte es de grafito hexagonal; 

en la etapa de GIC se tiene evidencia de la intercalacio n quí mica por el aumento del 

2.22% en el parámetro c de la celda hexagonal, que cambia de 6.702 [A ] a 6.851[A ], a 

penas ma s pequen o que el valor de 6.895[A ] reportado para el mejor caso de una 

expansio n con reactivos similares [109]. Una vez que el GIC se somete a un choque 

te rmico por radiacio n de microondas, se presenta la expansión del grafito debida a la 

evaporacio n y desalojo de los quí micos intercalados entre los planos compactos, lo 

que hace que la distancia interplanar y el para metro c de la celda se reduzcan 

nuevamente, casi al mismo valor que tení a en su estado natural; el EG tiene una 

diferencia poco considerable de 0.12% en el para metro c respecto al GN. 

El proceso de expansio n esta  correctamente realizado y verificado por estas te cnicas 

de caracterizacio n.   

 4.4 MIR - FTIR 

Para continuar con la caracterizacio n de los materiales para este proyecto, se presenta 

a continuacio n, en la figura 4.11, los espectros obtenidos mediante la te cnica de 

espectroscopí a de IR (MIR). Los datos han sido procesados en mediante la 

Transformada de Fourier del espectro IR (FTIR) y esta n normalizados para poder 

comparar los diferentes espectros y así  facilitar la interpretacio n de los datos. 

Figura 4.11 -  Espectros de MIR de los materiales de grafito, GNat, GIC y EG. 
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De la gra fica anterior, la figura 4.11, se observan los espectros correspondientes a las 

tres etapas de obtencio n del grafito expandido. En primer lugar la etapa inicial de 

grafito natural (GNat) en negro, despue s la etapa intermedia, donde se tiene 

intercalacio n quí mica entre los planos compactos del grafito (GIC) en rojo, y 

finalmente el Grafito Expandido (EG)  en color azul21.  

El ana lisis de los espectros de estos materiales, a base de grafito, es de naturaleza 

compleja debido a las caracterí sticas intrí nsecas de la te cnica de IR en combinacio n 

con la estructura del carbono [110]; sin embargo, se puede apreciar informacio n 

significativa: lo primero que se puede observar es una gran banda de absorcio n entre 

3000 y 3600 cm-1 en el espectro correspondiente al GIC; se ha reportado que esta 

banda de absorcio n corresponde a enlaces de tipo -OH procedente de la reaccio n del 

anhí drido ace tico -COOH, C-OH, y H2O [111,117], lo que demuestra nuevamente la 

efectiva intercalacio n quí mica del grafito en la etapa GIC, acorde a los resultados de 

XRD mostrados en el apartado anterior, así  como la humedad restante de la etapa de 

lavado y filtrado. En la expansio n te rmica ocurre la desoxigenacio n del material 

debido a la  evaporacio n de la humedad y de los compuestos orga nicos, lo que se ve 

reflejado en el espectro correspondiente al EG (en color azul), donde se aprecia que la 

banda de absorcio n antes mencionada ha desaparecido para dar lugar una serie de 

pequen as bandas de absorcio n en la misma regio n, producto de los restos de los 

compuestos intercalados, como por ejemplo aquella correspondiente a los grupos -

CH2 alrededor de los 2854cm-1 y otras pequen as bandas de interacciones localizadas 

de tipo –OH y -COOH [112].   

A ma s altas energí as, se encuentran otros picos de absorcio n relacionados al proceso 

de expansio n del grafito; a 1745cm-1 se observa la banda de absorcio n 

correspondiente a enlaces del tipo C=O para los tres casos, au n en el GNat se observa 

levemente. Despue s tenemos las bandas de absorcio n en la regio n de 1625-1650cm-1, 

que esta n asociadas a las vibraciones de tipo C=C [113,114] de la estructura natural del 

grafito; esta banda esta  naturalmente presente en todos los espectros. 

En la regio n de energí a alrededor de 1220 a 1060 cm−1 se observan bandas de 

absorcio n debidas a vibraciones de alargamiento (streching) de tipo C-O, así  como a 

vibraciones esquele ticas del dominio del grafito no oxidado [115]; esta banda se 

aprecia perfectamente en los casos del GIC y del EG, especialmente del segundo 

marcado con la leyenda ‘GOx’, que denota o xido de grafito; esta banda no se observa en 

el espectro del GNat y da prueba de la oxidacio n que toma lugar durante el proceso de 

intercalacio n quí mica22 así  como remanentes de este o xido en el EG. 

En la regio n alrededor de 1160cm-1 se ha reportado [116] que la banda de absorcio n se 

asocia al ion perclorato (ClO4)- proveniente del a cido perclo rico (HClO4), así  que esta 

                                                           
21

 Para mejorar la visualización de los espectros se ha sumado un porcentaje a los espectros base de los 
materiales: +50% para el GIC y +150% para el GEx. 
22

 En otros trabajos citados se refieren a este proceso como oxidación del grafito, debido a este efecto. 



IV.   Resultados y Análisis de Datos 

 

- 83 - 
 

banda solo es observable en el espectro del GIC, ya que forma parte de la intercalacio n 

quí mica; en los otros dos espectros no es apreciable, puesto que en el GNat no lo 

contiene y en EG probablemente fue expulsado casi en su totalidad mediante la 

expansio n te rmica [118].  

Por u ltimo, a mayor energí a aparece otra banda de absorcio n asociada la estructura 

del grafito en forma pura, este se encuentra en la posicio n 1031cm-1; espectros de este 

tipo se pueden encontrar en literatura sobre grafeno [117,122].  

Esta te cnica, al igual que los ana lisis XRD, validan el proceso de expansio n del grafito 

propuesto para este trabajo, tomando en cuenta la premisa de que los procesos de 

fabricacio n de los materiales para este proyecto deben poder obtenerse con tecnologí a 

al alcance y de fabricacio n sencilla, así  como econo mica. Se observa mediante ambas 

te cnicas la etapa de intercalacio n quí mica, así  como la exitosa expansio n del grafito, 

obteniendo un material adecuado para su utilizacio n como materia prima para la 

fabricacio n de las placas bipolares de las PEMFC. 

 

En el siguiente gra fico, la figura 4.12, se muestran los espectros FTIR-MIR 

correspondientes a los materiales de las placas bipolares: el EG de la materia prima y 

el Sistema-1, que es la placa de EG+PPS (15% en peso de resina PPS), así  como 

tambie n los espectros de los materiales de comparacio n: el G-IIE, que designa a la 

placa de grafito proporcionada por el IIE, y finalmente la placa de Sigraflex, hecha de 

EG de fabricacio n alemana. 

Figura 4.12 -  Espectros de MIR de los materiales para las placas bipolares: EG, EG+PPS, G-IIE y Sigraflex. 
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En el gra fico se pude apreciar que todos los espectros presentan algunas similitudes, 

pues son todos a base de grafito, sin embargo, tambie n se pueden apreciar algunas 

diferencias segu n la particularidad de cada material.  

La primera comparacio n, y la ma s importante, esta  dada por los espectros 

correspondiente a EG y EG+PPS (Sistema-1). La comparacio n es importante puesto 

que la placa bipolar del Sistema-1 se fabrica a partir del EG al que se le agrega PPS y 

se compacta a alta temperatura (revisar el capí tulo II correspondiente a la fabricacio n 

de las placas para consultar los detalles); ambos espectros son muy parecidos, pero se 

observa una atenuacio n de los picos y las bandas de absorcio n que probablemente se 

deba al contenido de PPS en la segunda. Es difí cil analizar el espectro correspondiente 

al EG/PPS: bibliografí a especializada en el tema sostiene que es muy poca la 

informacio n que se puede extraer de los espectros IR pueden para los compuestos de 

tipo ‘R-S-R’ (sulfuros) [119], que es el caso de la resina PPS (Sulfuro de poli-fenileno) 

para el sistema EG/PPS; sin embargo se han obtenido espectros FTIR de este polí mero 

y se sen alan que presenta algunos picos caracterí sticos tanto para la regio n cristalina 

y la amorfa del polí mero. Los picos principales que se citan [123] son en los nu meros 

de onda 1464cm-1, 1369cm-1 y 1013cm-1 y estos aparecen claramente en el espectro 

de EG+PPS y G-IIE. En el primer caso es natural, pero en el caso del G-IIE podrí a 

sugerir que posee cierto contenido de PPS en la composicio n del material. 

Todos los espectros poseen la banda de absorcio n en la regio n 1740cm-1 

correspondiente al enlace tipo C=O tipo stretch. En el caso de los espectros EG y 

EG+PPS la interaccio n del carbono con los a cidos de la reaccio n de intercalacio n 

quí mica podrí a formar e steres que se verí an reflejados en una banda de absorcio n en 

esta regio n, mientras que para los espectros G-IIE y Sigraflex se tiene la incertidumbre 

del origen exacto de esta banda de absorcio n, pero se puede suponer que es por 

interacciones carbono-oxí geno, dada la naturaleza de los materiales.  

Ahora, si se centra la atencio n en la regio n de energí a comprendida entre 3000 y 

3600cm-1, correspondiente a los enlaces de tipo -OH, -COOH, y H2O, se puede notar 

que los espectros de EG+PPS, G-IIE y el de Sigraflex no poseen banda de absorcio n 

significativos en esta regio n, lo que significa que no hay humedad (H2O) u otros 

enlaces de tipo -OH en el material. Para el caso del EG+PPS, la pe rdida de humedad y 

otros enlaces presentes en el EG del que se parte, probablemente es debida a que para 

la fabricacio n de estas placas se comprime el EG junto a la resina PPS y se calienta a 

310ºC durante 12 minutos, lo que terminarí a por evaporar tanto la humedad, como los 

restos de los compuestos de intercalacio n responsables de las otras bandas de 

absorcio n en esta regio n. Esto se observa igualmente para el caso del Sigraflex, lo que 

concordarí a con la informacio n que se tiene: es una placa laminada hecha a base de 

grafito expandido puro, sin aglutinantes. Para el espectro del grafito G-IIE, del que no 

se posee la informacio n, se tienen bandas de absorcio n en la regio n -OH, lo que nos 

harí a pensar que para la fabricacio n de estas placas, se usa algu n tipo de aglutinante 
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en la compresio n, o que ha guardado un poco de humedad, ya sea por la fabricacio n, o 

por el almacenaje y manejo que de este material se tiene.  

   

 4.5. TRIBOLOGÍA 

4 . 5 . 1 .   T o p o g r a f í a / r u g o s i d a d .  

Como prea mbulo y ana lisis  complementario al desgaste, se hace la caracterizacio n 

superficial de las muestras de material y se presentan a continuacio n los datos y 

resultados obtenidos. En primera instancia se muestran las ima genes obtenidas por 

medio de microscopí a o ptica. 

 

 En la figura 4.13 se muestran las micrografí as correspondientes al G-IIE: placas de 

grafito comprimido. Se observa que las placas esta n formadas por polvo de grafito de 

diferentes taman os; se logran distinguir zonas donde el polvo es fino y otras zonas 

donde se tienen partí culas ma s grandes, como se aprecia en la imagen a 500x de la 

figura siguiente. En la imagen a 100x de la figura 4.13 se aprecia que las placas de G-

IIE tienen un acabado superficial; se aprecian lí neas similares a las de maquinado o 

lija unidireccional; esto es importante ya que las estrí as de la textura tendra n impacto 

en las mediciones de rugosidad. 

 

En la figura 4.14 se aprecian las ima genes obtenidas de la la mina de Sigraflex; se 

aprecia a 50x que tiene algunas rayas, debidas posiblemente al manejo de la la mina, 

aunque tenuemente se aprecian lí neas ma s o menos paralelas que podrí an deberse al 

proceso de laminacio n durante su fabricacio n. A 500x se nota el detalle en la 

superficie de las hojuelas de grafito expandido del que esta  conformada la placa. Este 

material tiene un acabado superficial fino, adecuado a las aplicaciones  para las que 

fue concebido: juntas meca nicas y sellos. 

 

Figura 4.13 -  Micrografías del G-IIE a 100x (izquierda) y 500x (derecha). 
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Las siguientes ima genes, en la figura 4.15, corresponden al material de estudio 

propuesto en este proyecto, el Sistema 1, fabricado a partir del EG y un bajo 

porcentaje de resina PPS; se mezclan ambos y se compactan a alta temperatura para 

formar un material compo sito que busca ser una alternativa a los materiales de las 

placas bipolares usado actualmente en el desarrollo de las PEMFC.  

En la figura 4.15, imagen a 200x (izquierda), se aprecia la superficie de la placa: no tese 

la textura formada por los las hojuelas de grafito; gran parte del grafito observado ha 

de ser parte de la pintura de grafito y alcohol que se uso  como desmoldante de la placa 

durante su fabricacio n. El polvo de grafito queda suelto en la superficie y puede 

apreciarse al tocar las placas, pues deja restos de dicho polvo al manipular las placas. 

En la imagen de la derecha, a 500x, se aprecia el detalle de las hojuelas de grafito de 

diferente taman o; la topografí a es ma s accidentada que para los casos anteriores. Esto 

tambie n se vera  reflejado en los resultados de perfilometrí a que se incluyen ma s 

adelante. 

Figura 4.14 -  Micrografías de la lámina Sigraflex a 50x (izquierda) y 500x (derecha). 

Figura 4.15 -  Micrografías de la placa de EG+PPS15% a 200x (izquierda) y 500x (derecha). 
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El siguiente material de estudio es el Sistema 2, que esta  formado por un sustrato 

meta lico y una placa de EG/PPS (Sistema 1) adherida mediante un pegamento 

conductor y en la superficie, tambie n adherida, va una capa de fibra de carbono 

entretejida. Se aprecia en la figura 4.16 el detalle, a 50x (izquierda) de la fibra de 

carbono usada y a la derecha, a los mismos aumentos, como queda en la superficie la 

fibra de carbono adherida en la placa; en los valles formados entre las fibras de 

carbono se puede observar la resina que se utilizo  para pegar la fibra de carbono a la 

placa de EG/PPS y esta a su vez al sustrato meta lico.     

La textura de la fibra de carbono sera  la que dote a estas placas de sus caracterí sticas 

particulares en la superficie. 

 

Ya que se tiene la imagen visual de cada material, se puede hablar del perfil superficial 

de cada uno, obtenido mediante un rugosí metro de palpador. De los perfiles obtenidos 

se puede obtener mucha informacio n, sobre todo los para metros principales de 

caracterizacio n de rugosidad, que sirven como para metros comparativos cuantitativos 

entre estos y otros materiales, para dar una idea clara y precisa de las condiciones de 

superficiales; sobre todo porque las condiciones de la superficie van estrechamente 

ligadas al feno meno de desgaste. En la tabla 4.2 se muestra un sumario  con la 

descripcio n de los para metros principales de rugosidad superficial. [120] 

Para estas pruebas se ajusto  el dispositivo a una longitud de evaluacio n Lt de 4.80mm 

en recorridos individuales Lc; la longitud de corte23 (cut off) Lc seleccionada es de 

0.8mm, lo que significa que cualquier irregularidad mayor a 0.8mm se considera 

ondulacio n y sera  filtrado del perfil de rugosidad superficial. El rango de medicio n, 

que determina la ma xima sensibilidad en irregularidades, fue de 80µm.   

                                                           
23

 La longitud de corte o Cut Off es la distancia que se utiliza para diferenciar la ondulación del material 
respecto a la rugosidad de la superficie. La selección de un buen Lc es primordial para la obtención de 
buenos resultados. Generalmente se recomienda que la longitud total de recorrido Lm  sea al menos  5 
veces Lc. 

Figura 4.16 -  Micrografías de la placa del Sistema 2 a 50x. Izquierda: detalle de la CF. Derecha: superficie. 
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Ra Valor de Rugosidad Media 
Es la media aritmética de la discrepancia del perfil de 
rugosidad filtrado respecto a la línea media dentro del 
recorrido total de la medición (Lm). 

Rt Rugosidad total o máxima 
Distancia vertical entre el pico más alto y el valle más 
profundo en toda la distancia de medición (Lm). 

Rmax 
Máxima profundidad 

individual 
Máxima profundidad de los recorridos individuales (Lc) 
constatada dentro del recorrido total (Lm). 

Rz Profundidad media 
Media aritmética  de las profundidades de rugosidad 
aisladas, tomadas en cada recorrido individual Le del 
perfil de rugosidad filtrado. 

 

 

Ahora se muestran algunos de los perfiles gra ficos de rugosidad superficial obtenidos 

de las pruebas realizadas. 

En la figura 4.17 se muestra el perfil correspondiente a la placa de grafito G-IIE, con las 

medidas hechas en las orientaciones paralela y perpendicular a las estrí as del material 

(ver figura 4.13), para observar los efectos de la orientacio n del material en el perfil de 

rugosidad. Se nota que en la orientacio n perpendicular la rugosidad es menor, pero no 

mucho. 

 

En la figura 4.19 se muestra el perfil del G-IIE perpendicular y el de la palca Sigraflex 

para comparar; por el espectro ma s suave se nota que la superficie es ma s lisa en el 

Sigraflex, aunque este u ltimo presenta irregularidades ma s grandes que el G-IIE; en 

resumen, son superficies muy similares en te rminos pra cticos. 

Tabla 4.2 -  Principales parámetros de rugosidad y sus descripciones. 

Figura 4.17 -  Perfiles de rugosidad de la placa G-IIE, perpendicular y paralelo a las estrías. 
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Figura 4.18 -  Micrografía a 100x de la 

marca del palpador sobre la placa 

EG+PPS 

Las placas del Sistema 1 (EG/PPS) muestran un 

perfil sensiblemente diferente. La figura 4.20 

muestra el perfil del Sigraflex y la placa de EG/PPS, 

la cual presenta un perfil ma s a spero, acorde con 

las ima genes del microscopio (figura 4.15). Se tomo  

una imagen de la marca que dejo  el palpador sobre 

la superficie de la placa de EG/PPS; se muestra en la 

figura 4.18. El material en la superficie de la placa 

fue removido por el palpador, lo que podrí a indicar 

dos cosas: se trata en parte del grafito suelto 

procedente de la pintura desmoldante del grafito o 

tambie n tiene que ver con la compresio n y 

adhesio n del material, lo que indica que el grafito 

au n puede comprimirse para formar una estructura ma s so lida y compacta. 

Figura 4.19 -  Perfiles de rugosidad de la placa G-IIE perpendicular y la placa Sigraflex. 

Figura 4.20 -  Perfiles de rugosidad de la placa Sigraflex y la placa de EG+PPS. 
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El perfil, en color verde, de la placa EG/PPS (figura 4.20) muestra un cambio de escala 

en un orden de magnitud superior, por lo que la rugosidad sera  notablemente ma s alta 

para este material respecto a los evaluados anteriormente. 

 

El perfil correspondiente a la placa del Sistema 2 no sera  mostrado, ya que la 

rugosidad de esta placa, debido a la fibra de carbono en la superficie, supero  el rango 

de medicio n del rugosí metro, a pesar de que se cambio  al ma ximo permisible de 

160µm; por esto los perfiles arrojaron irregularidades en algunas zonas. Lo que se 

puede extraer de ellos es que la escala de rugosidad cambia a un orden de magnitud 

superior respecto a la placa GEx+PPS, lo que significa una mayor rugosidad 

evidentemente causada por la forma de la tela de fibra de carbono. Los datos 

cualitativos se muestran ma s adelante, junto a los otros materiales. 

 

Los resultados cuantitavos adquiridos a partir de los perfiles se exponen en la figura 

4.22, en forma de gra fica de barras. Estos son los para metros de rugosidad principales 

obtenidos mediante el promedio aritme tico de una se rie de me didas en diferentes 

regiones de las placas, de manera que se presente un modelo estadí stico de la 

informacio n adquirida por el rugosí metro. Fueron 6 mediciones para cada material.  

 

Los valores nume ricos de los para metros de rugosidad correspondientes a la gra fica 

anterior se muestran en la tabla 4.3; en esta tabla se incluye los valores resultantes del 

Sistema 2. 

Figura 4.22 -  Gráfico de barras de los parámetros de rugosidad para las placas de G-IIE Sigraflex y GEx+PPS. 
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   G-IIE - PP G-IIE - P G-IIE Prom Sigraflex Gex+PPS Sistema2 

Ra [µm] 0.623 0.404 0.513 0.552 3.178 23.315 

Rt 7.307 4.656 5.982 4.222 24.82 191.115 

Rmax 6.888 4.496 5.692 3.999 23.407 167.35 

Rz 4.4 2.784 3.592 3.02 17.983 126.685 

Los valores de la tabla son el resultado de los promedios aritme ticos de las mediciones 

realizadas a los materiales. Como se observa de la gra fica en la figura 4.22 y la tabla, 

los valores de rugosidad son similares para el G-IIE24 y la la mina de Sigraflex, con un 

valor de Ra de 0.513 y 0.552 µm respectivamente. La placa del Sistema 1 (GEx+PPS) 

presenta un valor considerablemente ma s alto: 3.178 µm. Segu n las clasificaciones de 

acabados, para las la minas G-IIE y Sigraflex, el acabado es del orden del nivel N5, 

acabado fino cercano a la superficie pulida, mientras que el acabado para la placa del 

Sistema 1 es N8, un acabado semi-fino caracterí stico en superficies sin requisitos 

especiales de calidad, así  como para superficies findidas y estampadas. [121] 

 

Para la placa del Sistema 2, se tiene un Ra de 23.3 µm: un valor de rugosidad muy 

alto, debido a las caracterí sticas que imprime en la superficie la fibra de carbono 

entretejida, por esta razo n este material no sera  comparado con el resto ya que 

te cnicamente hablando esta no es una superficie plana como las dema s placas, y como 

tal, posee caracterí ticas diferentes. 

 

Aunque el acabado superficial no es primordial en el desarrollo de las placas 

bipolares, el ana lisis de estos datos hace reflexionar  sobre los valores obtenidos para 

las placas de grafito expandido fabricadas mediante este me todo: el acabado no es 

malo, sin embargo, falta mejorarse para que e ste sea equiparable a las rugosidades 

obtenidas para los materiales de comparacio n, que se pueden tomar como referencias 

para acabados en este tipo de aplicaciones.  

Se debera  trabajar ma s en el me todo de fabricacio n, especialmente en el disen o y 

material del molde; para mejorar el acabado de las placas se debera  buscar un 

material que sea de fa cil desmoldeo y que libere al proceso de la utilizacio n de la 

pintura desmoldante de grafito, que en gran medida es responsable del acabado que 

se tiene actualmente. 

 

                                                           
24

 Nótese que se hicieron dos ensayos de perfilometría estudiando los casos extremos de orientación de la 
muestra: cuando el recorrido es perpendicular a las estrías de la placa (G-IIE – PP) y cuando el recorrido es 
paralelo a las estrías (G-IIE – P), posteriormente se realizó un promedio de ambos casos (G-IIE Prom)  para 
representar a este material. 

Tabla 4.3 -  Parámetros de rugosidad: promedios de los resultados de la prueba. 
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4 . 5 . 2   D e s g a s t e  

En esta seccio n se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de desgaste. Los 

resultados son los valores del promedio aritme tico de las diferentes pruebas 

realizadas para cada material. La figura 4.23 muestra la gra fica y los valores 

correspondientes a la diferencia de pesos (en gramos) para los materiales de 

comparacio n y muestras del Sistema 2. El Sistema 1 no esta  incluido debido a un 

desgaste ma s significativo; este es incluido posteriormente. En color oscuro es el valor 

correspondiente a la muestra del sujetador y en color claro esta  el valor de la placa 

base del mismo material contra la cual se froto  la muestra. 

 

En primer lugar se observa que los valores de desgaste son muy pequen os para todas 

las muestras, con valores menores a la mile sima de gramo para casi todos los casos. La 

muestra de Sigraflex presento  el valor de desgaste ma s alto, pra cticamente el doble a 

lo obtenido para la placa de G-IIE. Esto se debe probablemente a que el Sigraflex que 

esta  fabricado de grafito expandido pudiera sufrir de exfoliacio n de las hojuelas de 

grafito en su superficie, debido a que los enlaces interplanares son ma s de biles por la 

expansio n. En el caso de la placa G-IIE hay menos desgaste porque esta  formado por 

polvo compactado de grafito natural: es ma s difí cil la descamacio n en este material y 

por consiguiente la pe rdida de peso por desgaste es menor al caso de Sigraflex. Sin 

embargo, los valores de desgaste menores corresponden a las placas del Sistema 2 

(metal+EG/PPS) recubiertas con fibra de carbono; esto resulta sorprendente puesto 

que estas placas fueron las que presentaron la superficie ma s rugosa  (ver tabla 4.3), 

por lo que se esperaba que el desgaste tambie n fuera superior y resulto  lo contrario. 

Esto podrí a explicarse por la resistencia que las fibras de carbono aportan a la 

Figura 4.23 -  Gráfico y datos del desgaste, medido por pérdida de peso de los materiales G-IIE, 

Sigraflex y  Sistema 2 (GEx+PPS) + Fibra de carbono. 
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superficie al estar cubiertas por este material, ya que se sabe que las fibras de carbono 

tienen propiedades similares a las del acero25. La muestra ‘Sis2 – Fibra’ indica la 

configuracio n de una placa de sustrato meta lico, una placa de Sistema 1  y fibra de 

carbono entretejida en la superficie; la muestra ‘Sis2 + Sig’ es una variante donde se 

sustituye la placa de Sistema 1 por una de Sigraflex y observar lo que sucede: la 

muestra de ‘Sis2 – Fibra’ es la que presenta menor desgaste de todas las muestras; 

esto podrí a deberse a que esta muestra al tener un sustrato de placa EG/PPS ma s 

suave que la placa Sigraflex podrí a permitir cierto amortiguamiento del material, 

favoreciendo ligeramente un desgaste menor. 

En la figura 4.24 se muestran los valores de los materiales, pero esta vez se incluye los 

resultados de la placa del Sistema 1; así  se pueden comparar todos y observar la 

marcada diferencia de valores. 

 

La diferencia de peso para la placa del Sistema 1 es de 0.0405g; mucho ma s alta que 

para el resto. Esto bien podrí a deberse a que el grafito en la superficie de la placa 

puede ser removido fa cilmente, sobre todo el polvo de grafito proveniente de la 

pintura desmoldante.  

Para completar la caracterizacio n tribolo gica de la superficie, se muestran a 

continuacio n, en la figura 4.25, los coeficientes de friccio n medidos durante la prueba 

de desgaste, calculados para el Sistema 2, que resulto  el de menor desgaste. Como 

sucede en la mayorí a de los casos, el coeficiente de friccio n esta tico µe resulto  mayor 

que el coeficiente de friccio n dina mico µd con tendencia a los valores de 0.34 y 0.23 

respectivamente. Es de notar que el material tiene un comportamiento muy estable y 

                                                           
25

 http://www.madehow.com/Volume-4/Carbon-Fiber.html 

Figura 4.24 -  Gráfico y datos del desgaste, medido por pérdida de peso de los materiales G-IIE, 

Sigraflex,  Sistema 2 (GEx+PPS) + Fibra de carbono y Sistema 1 (GEx+PPS). 
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se desliza suavemente, con una ligera pendiente negativa que probablemente se debe 

al asentamiento de la superficie por la acumulacio n de ciclos de frotamiento. Tambie n 

es notable que al principio de los ensayos los coeficientes de friccio n son menores; 

esto tal vez se deba a la caracterí sticas topogra ficas de la fibra de carbono, que en un 

principio ofrece menos a rea de contacto debido a las crestas del tejido y conforme se 

desgastan se incrementa el a rea de contacto, aumentando consigo los valores de los 

coeficientes de friccio n, tal como se observa en la gra fica. 

 

El ana lisis todos los datos prueba que el material del Sistema 1, en las condiciones de 

fabricacio n actuales, no tiene un buen desempen o contra el desgaste por frotamiento 

debido a la facilidad con que se desprende materia de la superficie, pero esta situacio n 

se puede mejorar considerablemente cambiando los para metros de fabricacio n y el 

molde usado: si se mejora el acabado superficial, así  como el nivel de compactacio n y 

homogeneidad en las placas, el desgaste podrí a reducirse considerablemente, llegando 

a alcanzar niveles tal vez similares a los de la placa Sigraflex, referente en este trabajo. 

Otra alternativa viable probada en este proyecto es la de recubrir a este material con 

fibra de carbono, tal como se propone en el Sistema 2; la fibra de carbono sera  

responsable de las propiedades en la superficie de la placa, pues en esta prueba se 

noto  las muestras con fibra de carbono en la superficies fueron las que presentaron un 

desgaste menor que el resto de las muestras.  

El ensayo de los materiales nos permite concluir que el desgaste en las placas de 

Sigraflex, así  como en la muestra G-IIE son los menores; el Sigraflex es un ejemplo de 

las caracterí sticas que se pueden alcanzar y el tipo de superficie que resulta deseable 

para placas bipolares fabricadas de EG.  

Figura 4.25 -  Gráfica de los coeficientes de fricción estática y dinámica de las placas del  Sistema 2 

(EG+PPS) + Fibra de carbono. 
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 4.6 ELECTROQUÍMICA 

 

En esta seccio n se presentan los datos correspondientes a las mediciones 

electroquí micas realizadas en la caracterizacio n de los materiales propuestos para 

este proyecto. Esta etapa es la columna vertebral de todo el trabajo, pues es la que y 

evaluara  a profundidad los materiales y determinara  su viabilidad, haciendo la 

comparacio n con los materiales provistos por el IIE. De entre todas las pruebas, estas 

mediciones EQ fueron las ma s exhaustivas. 

 

4 . 6 . 1    R u i d o  E l e c t r o q u í m i c o  ( R E Q )  

Mediante la inspeccio n visual de los espectros de potencial y densidad de corriente 

obtenidos simulta neamente, que se presentan en esta seccio n, se ha extraí do valiosa 

informacio n para la caracterizacio n electroquí mica de los materiales propuestos. Los 

resultados son alentadores.  

En primer lugar se presentan los resultados del espectro de REQ en potencial, en la 

figura 4.26, seguido del espectro en de REQ en corriente, en la figura 4.27. Para ambos 

casos y con fines de simplificacio n se han elegido u nicamente los espectros de mayor 

tiempo de exposicio n al medio y que mejor representan el comportamiento de los 

materiales seleccionados a trave s de las series de tiempo. 

 

Figura 4.26 -  Gráfica del espectro de REQ en Potencial [mV] de los materiales seleccionados.  



IV.   Resultados y Análisis de Datos 

 

- 96 - 
 

En las gra ficas de los espectros las lí neas discontinuas representan a los materiales de 

referencia, el G-IIE en morado y el Sigraflex en marro n. Igualmente se incluyen 3 de las 

muestras preliminares en turquesa oscuro (M3.1, M3.3 y M3.7), donde se explora el 

efecto de la cantidad de resina PPS en las placas con contenidos en peso de 50%, 30% 

y 15%  a dos toneladas de fuerza en la compactacio n, y finalmente en verde se tiene la 

muestra del material que mostro  mejor desempen o y se selecciono  para este proyecto: 

la muestra M4.7, con 15% de resina PPS y 3 toneladas de compactacio n; esta u ltima 

representa los para metros que sirvieron como base para la placa del Sistema 1 y 

Sistema 2. 

De los espectros en potencial, figura 4.26, se puede notar que todas las muestras 

tienen un comportamiento estable, con potenciales negativos que van 

aproximadamente de los -63.6 a los -435.6 mV para los casos extremos, en valores 

promedio. Las pruebas revelaron que los materiales no mostraron tendencias a 

polarizarse; esto se puede notar en el comportamiento casi horizontal de los 

espectros. Dicho comportamiento es deseable, puesto que una placa bipolar debera  

actuar en la zona ano dica y cato dica en condiciones de trabajo en la celda de 

combustible. Una tendencia a polarizarse afectarí a el desempen o o ptimo de la placa 

en alguna de las regiones de trabajo.  

En la figura 4.26 se observa que el comportamiento de las placas de los materiales de 

referencia son muy similares; el G-IIE y el Sigraflex, que tienden a estabilizarse 

alrededor del mismo valor: -140mV. Se En el espectro color azul se aprecia el 

comportamiento de una placa fabricada del grafito expandido puro (EG) obtenido en 

este proyecto; se fabrico  con fines de evaluacio n y referencia. El comportamiento de la 

placa de EG es similar a los materiales de referencia provistos por el IIE.  

Figura 4.27 -  Gráfica del espectro de REQ en Densidad de Corriente [mA/cm
2
] de los materiales seleccionados.  
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De los espectros de corriente (figura 4.27) se puede notar que todas las muestras de 

los materiales seleccionados arrojaron lecturas de densidad de corriente26 en o rdenes 

de magnitud muy bajos, lo que es una caracterí stica deseable, pues refleja que en 

estados de reposo (no excitados) los materiales presentan una baja actividad 

electro nica, garantizando su estabilidad electroquí mica. Los valores promedio de las 

intensidades de corriente equivalentes se encuentran en la tabla 4.4, con valores que 

esta n del orden de 1x10-7 a 1x10-5 mA. A pesar de que en el espectro de potencial la 

muestra de Sigraflex y la de G-IIE tienen un comportamiento muy similar, en el 

espectro de corriente sí  hay diferencias; la muestra de Sigraflex mostro  una corriente 

de -8.77x10-7 mA, notablemente baja, mientras que la de G-IIE dio un valor de 3.1x10-6 

mA, uno de los valores ma s altos registrados para las muestras. De las placas 

fabricadas, nuevamente la que presento  el mejor comportamiento es la muestra M4.7, 

que es la muestra seleccionada y sus para metros elegidos en este proyecto. 

 

 
U 

G-IIE  
320hrs 

Sigraflex 
309hrs 

EG 
300hrs 

M3.1 
308hrs 

M3.3 
306hrs 

M3.7 
306hrs 

M4.7 
300hrs 

Vprom mV -146.580 -154.026 -285.406 -63.633 -346.766 -435.648 -71.191 

Iprom mA 3.41E-06 -8.77E-07 6.00E-06 -2.22E-07 6.65E-06 1.04E-05 8.54E-07 

σv mV 3.44E+00 2.18E+01 3.60E+00 5.60E-01 2.98E+00 7.97E-01 5.73E+00 

σi mA 1.33E-06 3.22E-07 2.50E-06 1.22E-07 4.49E-06 7.46E-06 2.82E-07 

Rn Ω 2.59E+06 6.77E+07 1.44E+06 4.59E+06 6.63E+05 1.07E+05 2.03E+07 

 

Otro punto importante de las pruebas realizadas, es que se puede observar el efecto de 

la cantidad de resina PPS en las muestras, ya que se tiene muestras sin resina PPS (EG, 

en azul), así  como los espectros a 50%, 30% y 15% de PPS compactados a 2 toneladas 

de fuerza (M3.1, M3.3 y M3.7, respectivamente, en color turquesa obscuro); tambie n 

se aprecia el efecto de la fuerza de compactacio n, pues la muestra M3.7 y M4.7 poseen 

la misma cantidad de PPS, pero la u ltima esta  compactada a 3 toneladas de fuerza; una 

ma s que para la serie M3 de muestras. Tanto del espectro de potencial como el de 

corriente muestran que  la placa M3.1 con 50% de resina PPS presenta los valores ma s 

pequen os, tanto de potencial como de corriente, pero durante su fabricacio n se 

observo  un exceso de PPS, pues se derramo  considerablemente del molde al momento 

de la compactacio n. Se redujo a la mitad el contenido de PPS: la muestra M3.3 con 

30% de resina es el resultado; igualmente presento  exceso de resina durante su 

fabricacio n. Un vez ma s se redujo a la mitad el contenido de resina, hasta 15% de PPS 

(M3.7). Se aprecio  que ya no habí a exceso de resina y las placas quedaron ma s 

uniformes, por lo cual se opto  por este contenido de resina. Despue s se varí o la fuerza 

                                                           
26

 La Densidad de Corriente Eléctrica [mA/cm
2
] es la magnitud que mide la corriente media que pasa por 

unidad de área; si se desea obtener la intensidad de corriente (I), se debe multiplicar por el área del 
electrodo de trabajo, que en este caso es de 1.389cm

2
. 

Tabla 4.4 -  Valores estadísticos resultantes de los datos de REQ de los materiales seleccionados.  
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de compactacio n y se aumento  en una tonelada; la muestra M4.7, en color verde, es el 

resultado y despue s se compararon los efectos respecto a las otras muestras.  

Con estas mediciones se noto  que si bien la muestra M3.7 y M4.7 tienen la misma 

cantidad de resina, la fuerza de compactacio n afecta significativamente las 

propiedades de la placa: la muestra con 3 toneladas de compactacio n (M4.7) mostro  

un comportamiento mejor a las de 2 toneladas, pues sus valores tanto de potencial 

como de corriente fueron sensiblemente menores que para las placas de la serie M3 

de 2 toneladas de compactacio n.  

En la Figura 4.28 se aprecia la gra fica de los valores de Resistencia al REQ (Rn) 

obtenidos por el tratamiento estadí stico de los datos; así  es fa cilmente visible que la 

combinacio n de lecturas en corriente y potencial arrojan que la muestra M4.7 es la 

que tiene una Rn ma s alta entre las placas obtenidas por el me todo propuesto, con un 

valor de 2.03x107 Ω, superando incluso a la muestra de G-IIE que se usan actualmente; 

este valor  solamente superado por la placa de Sigraflex con un valor de 6.67x107 Ω y 

la cual no esta  incluida en la gra fica para que no afecte la escala de comparacio n entre 

las otras muestras. 

  

 

Tambie n se exploro  el efecto de an adir una pequen a cantidad de polvo de ‘negro de 

humo’, CB (Carbon Black); este material es una variacio n amorfa del carbono con altas 

propiedades conductoras. Se agrego  5% de CB a las placas (M4.3 en color gris) y se 

observo  el comportamiento de las placas. En las figuras 4.29 y 4.30 se aprecian los 

espectros de potencial y densidad de corriente, respectivamente. 

 

0.00E+00

5.00E+06

1.00E+07

1.50E+07

2.00E+07

2.50E+07

G-IIE -
320hrs

EG -
300hrs

M3.1 -
308hrs

M3.3 -
306hrs

M3.7 -
306hrs

M4.7  -
300hrs

Ruido Electroquímico (Rn) 

Figura 4.28 -  Gráfico de los valores de la Resistencia al REQ (Rn) para las muestras seleccionadas. 
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En ambos espectros se aprecia que los comportamientos son similares y presenta 

valores ma s cercanos a cero tanto en el dominio de potencial como de la densidad de 

corriente, lo que podrí a hacer pensar que este material es mejor, sin embargo, del 

estudio estadí stico y el valor obtenido de las resistencias al ruido Rn, que se pueden 

observar en la tabla 4.5, revelan que los valores ma s altos, y por lo tanto mejores, 

siguen correspondiendo a las placas con 15%PPS sin CB an adido, tanto a las 22 horas 

de inmersio n, como a 190 horas, demostrando así  que tambie n conserva la estabilidad 

al paso del tiempo. Durante la fabricacio n de las placas se observo  en las placas con CB 

que la distribucio n de este polvo en la placa no era homoge nea; el CB presenta una 

marcada tendencia a formar grumos, lo que afecta la regularidad de la placa. 

Figura 4.29 - Gráfica del espectro de REQ en Potencial [mV] de las placas con y sin CB. 

Figura 4.30 - Gráfica del espectro de REQ en Densidad de Corriente [mA/cm
2
] de las placas con y sin CB. 
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Tabla 4.5 -  Valores estadísticos resultantes de los datos de REQ de las placas con CB (M4.7) y sin CB (M4.3).  

Posiblemente el feno meno anterior sea responsable tambie n de la pe rdida de 

propiedades en cuanto a Rn de las muestras. Nuevamente estos resultados dejan a la 

muestra M4.7 como la mejor opcio n: 15%PPS sin CB a 3 toneladas de 

compactación. 

 
U 

M4.7 
22hrs 

M4.7 
190hrs 

M4.3 
22hrs 

M4.3 
190hrs 

Vprom mV -3.67E+01 -7.12E+01 -2.57E+01 -2.25E+01 

Iprom mA -5.32E-07 8.54E-07 -1.10E-06 -2.06E-06 

σv mV 8.17E+00 5.73E+00 1.24E+00 4.33E+00 

σi mA 1.96E-07 2.82E-07 3.26E-07 3.03E-06 

Rn Ω 4.17E+07 2.03E+07 3.81E+06 1.43E+06 

 

En cuanto al Sistema 2, tambie n fue estudiado, sin embargo, durante las pruebas se 

observo  cierto grado de humectacio n de las placas, efecto que resulta indeseable, ya 

que la base o sustrato es una placa meta lica de acero y cuando el acero se humecta 

pierde toda la proteccio n que le brindan las capas superiores, siempre y cuando estas 

sean impermeables. El grado de humectacio n de las 

muestras se ve reflejado en el comportamiento de las 

muestras durante las medidas de REQ. Se aprecia en las 

figuras 4.32 y 4.33, correspondientes comportamiento 

de la placa de acero al carbono, de las palcas del Sistema 

2 a diferentes tiempos de exposicio n y las placas de EG 

puro y EG+PPS, como referencia. No tese primero los 

valores del acero desnudo; presenta un potencial ma s 

alto que para los materiales de grafito y en cuanto a las 

densidades de corriente son mucho mayores, varios 

o rdenes de magnitud ma s altos que para los materiales 

de grafito; este comportamiento es natural pues el 

medio es altamente corrosivo para los aceros (a cido 

sulfu rico 0.5M) reflejado en una alta actividad 

electroquí mica; de hecho, se observo  que algunas de las 

placas de acero que se analizaron no resistieron las 360hrs de exposicio n. Se picaron y 

se fugo  el electrolito alrededor de las 200-280hrs; se aprecia un detalle de esto en la 

fotografí a de figura 4.31, correspondiente a una de la minas de acero de prueba.  

En las mismas figuras (4.32 y 4.33) se presenta las series de tiempo en potencial y 

densidad de corriente de las placas del Sistema 2, las cuales al paso del tiempo en el 

electrolito se van asemejando al comportamiento del acero desnudo. Suponemos que 

conforme se humectan las placas de grafito que recubren al sistema, el electrolito 

interactu a directamente con la placa de acero base, hasta que finalmente, alrededor de 

las 200hrs de exposicio n, el comportamiento del Sistema 2 es pra cticamente el mismo 

Figura 4.31 – Figura de la marca 

de corrosión del acero sin 

recubrimientos. 
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que el acero desnudo.  Este resultado es indicador de que las placas de grafito deben 

ser impermeables, al igual que el pegamento que se usa para adherir las placas,  para 

que así  el medio no entre en contacto directo con el sustrato meta lico y las 

propiedades de conduccio n ele ctrica y de proteccio n a la corrosio n sean las de las 

placas de grafito expandido del Sistema 1, que probaron su buen desempen o en 

condiciones de reposo, con valores de resistencia al ruido Rn muy altos; este valor es 

equivalente a la resistencia a la polarizacio n Rp. 

Figura 4.33 - Gráfica del espectro de REQ en Densidad de Corriente [mA/cm
2
] del Sistema 2. 

Figura 4.32 - Gráfica del espectro de REQ en potencial [mV] del Sistema 1 (M4.7) y Sistema 2. 
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4 . 6 . 2    E s p e c t r o s c o p í a  d e  I m p e d a n c i a  E l e c t r o q u í m i c a  

A continuacio n se presentan los espectros de las pruebas de EIS, resultado de una 

excitacio n del sistema con una sen al ele ctrica de pequen a amplitud: 10mV. En primer 

lugar se presentan los resultados correspondientes a los diagramas de Nyquist de los 

diagramas seleccionados. 

En la figura 4.34 se aprecian los diagramas de a) los materiales de referencia, el 

Sigraflex y el G-IIE, y b) los diagramas correspondientes a las placas del Sistema 1, 

hechas a base de EG y resina PPS, adema s los diagramas obtenidos para acero al 

carbono que sirve de base para el Sistema 2 y como referencia en las pruebas.  

 

Figura 4.34 – Diagramas de Nyquist. (a) De G-IIE y Sigraflex y (b) de placas de GEx+PPS (Sistema 1). 

(a) 

(b) 
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De la figura 4.34(a) lo primero que se puede notar es que los valores de la 

impedancia que nos arrojan los materiales de referencia son muy altos, en 

comparacio n a las placas de grafito expandido obtenidas en este proyecto; es 

sorprendente la diferencia en estos valores, pues resulta de varios o rdenes de 

magnitud. Los valores ma s altos los presentan las placas de G-IIE con cifras que 

rondan los 120’000 Ω⋅cm2 en el eje real (Z’) y 140’000 Ω⋅cm2 en el eje imaginario (Z’’); 

despue s le sigue la muestra de Sigraflex, con marcada diferencia ronda los 5700 Ω⋅cm2 

de impedancia en el eje real y 26’000 Ω⋅cm2 en el eje imaginario. Ahora, al comparar 

estos resultados con los diagramas del resto de los materiales se tiene que hacer un 

cambio total de escala, tal como se aprecia en la figura 4.34(b); el cambio en la escala 

pasa a ser del orden de decenas, contra las decenas o centenas de miles de las 

muestras de referencia (fig 4.34a). Esto es sorprendente, pues aunque todos son 

materiales fabricados a base de grafito, presentan comportamientos diferentes ante 

las perturbaciones de cara cter ele ctrico. Este comportamiento es deseable, pues se 

considera que entre menor sea la resistencia27 del sistema a las perturbaciones 

electro nicas externas, mejor sera  la conductividad que presenten en condiciones de 

trabajo; en este caso pueden ser las encargadas del transporte de carga en las celdas 

de combustible PEM. 

En la figura 4.34(b) se tiene los resultados de las placas de EG fabricadas por el 

me todo propuesto en este proyecto, así  como un espectro correspondiente a una 

la mina de acero al carbono de uso comu n que sirve de referencia. Es de notar los dos 

tipos de comportamientos en los materiales: en el caso del metal la gra fica describe un 

semicí rculo bien definido, que indica la regio n controlada por la transferencia de carga 

tí pica de los materiales meta licos; mientras tanto, para el caso de las placas de EG se 

aprecia el comportamiento lineal que indica la regio n controlada por feno menos 

difusivos. Se coloco  a propo sito el diagrama del metal para comparar y hacer 

evidentes las diferencias entre los comportamientos y los valores de las placas, y así  

resaltar el hecho de que aunque sean de naturalezas diferentes los materiales, los 

valores de impedancia sorprendentemente esta n en el mismo orden de magnitud.  

Los comportamientos de las muestras M3.3 (EG+50%PPS) y M3.7 (EG+15%PPS) son 

muy parecidos entre sí , y no difieren demasiado del comportamiento de la muestra 

M4.7 (EG+15%PPS y 3Ton), la cual muestra una pendiente ma s vertical con valores 

ma s altos en el eje Z’’ y ma s bajos en el eje real, Z’, lo que hace pensar que esta es la 

mejor opcio n. 

El REQ revela nuevamente que la muestra M4.7 es la que sigue obteniendo los mejores 

resultados; aunado esto al resto de las pruebas y observaciones, se definio  que los 

parámetros usados en la M4.7 son los mejores y se convierte en el material 

seleccionado para la propuesta del Sistema 1 y el Sistema 2. En la figura 4.35 se 

                                                           
27

 La resistencia es directamente proporcional a la resistividad, que es la resistencia eléctrica específica 
donde se toma en cuenta la superficie y el largo del material, sus unidades son  Ω⋅cm

2
. 
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muestran los resultados obtenidos tanto para los materiales M4.7 y acero, que 

servira n de referencia para comparar ahora contra una placa de EG sin la resina PPS y 

materiales del Sistema 2. Es de notar que las placas del Sistema 2 tienen un 

comportamiento ma s similar a las placas de EG+15%PPS (M4.7) que a las placas de 

acero que forman la base de las placas de este sistema. Su forma es la de la lí nea recta, 

con pendientes menores a los 45º, a diferencia de la lí nea de la muestra M4.7 (Sistema 

1) con una pendiente superior a los 45º; la lí nea azul corresponde a una placa de EG 

puro, y se encuentra alrededor de los 45º, marcando un comportamiento intermedio 

entre ambos sistemas. 

Aunque los sistemas presentan algunas diferencias, los valores de impedancia se 

encuentran en el mismo orden de magnitud y en ni un caso superan los 100 Ω⋅cm2, lo 

cual es indicio de las buenas propiedades de conduccio n ele ctrica ante estí mulos 

externos del material. Hay que recordar que el objetivo del Sistema 2 es combinar las 

propiedades meca nicas del metal, el cual sirve de base de la placa, con las propiedades 

conductoras y estables de las placas de EG en la superficie; sin embargo, por las 

pruebas de ruido (figura 4.32 y 4.33) e inspeccio n visual, se ha podido comprobar que 

las placas no son completamente impermeables y se humectan con el  paso del tiempo.  

La humectacio n es indeseable, puesto que si el electrolito entra en contacto directo 

con el acero, las caracterí sticas corrosivas del medio atacara n severamente el sustrato 

meta lico, provocando picaduras a tal grado que en un te rmino de aproximadamente 

280 horas el electrolito perfora la placa: en te rminos de condiciones de trabajo, esto 

serí a una falla catastro fica, inhabilitando a la celda individual y afectando en el 

desempen o del arreglo de la celda de combustible. 

Figura 4.35 – Diagramas de Nyquist del acero, EG puro, placas del Sistema 1 (M4.7) y del Sistema 2. 
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Para evitar la humectacio n y mejorar las propiedades en este aspecto de las placas de 

EG se utilizo  un aditivo hidrofo bico de nombre comercial CHEMGUARD® FE-5000. Los 

resultados obtenidos para las EIS se muestran en la figura 4.36. La presentacio n del 

producto es lí quida; se usaron dos me todos de aplicacio n: inmersio n y spray. 

Se observa en el gra fico anterior que las muestras de aplicacio n por inmersio n (en 

color verde) presentaron una resistividad ma s alta en ambos ejes, lo que podrí a 

afectar el desempen o ele ctrico de las placas. Para el caso de las placas con el aditivo 

aplicado en spray (azul y morado) presentaron mejores resultados, pues las 

resistencias son ma s bajas, similares a las que presentan las placas sin el aditivo 

(M4.7-EG+15%PPS). Otro punto a favor de la aplicacio n mediante spray es que este 

me todo se puede aplicar de manera uniforme fa cilmente y requiere una menor 

cantidad de quí mico. Al paso del tiempo, para ambos casos de aplicacio n, se puede 

observar una caí da de la resistencia que podrí a deberse a la disolucio n del aditivo 

sobre las placas o por algu n grado de humectacio n de estas al estar en contacto 

prolongado con el medio. Visualmente no se aprecia humectacio n de las muestras y 

los resultados de la prueba de hidrofobicidad tambie n favorecieron a la aplicacio n en 

spray; estas pruebas se muestran en la parte final de este capí tulo. Se sugiere hacer 

ma s pruebas especí ficas de permeabilidad a lí quidos y gases, así  como pruebas de 

estabilidad a largo plazo sobre las placas con aditivos para caracterizar 

completamente el comportamiento del aditivo sobre este material y este medio en 

particular, pero las pruebas en este proyecto sugieren que el efecto de este aditivo es 

bene fico para los materiales propuestos. 

Figura 4.36 – Diagramas de Nyquist de las placas del Sistema 1 (M4.7) con aditivo hidrofóbico, aplicado por spray e 

inmersión. 
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Resultados complementarios a esta prueba son provistos por los diagramas de Bode, 

resultantes de graficar el mo dulo de la impedancia |Z| (Ω⋅cm2) en funcio n de la 

frecuencia (Hz); se presentan a continuacio n. En la figura 4.37 se comparan los 

resultados obtenidos para los materiales de referencia (las placas G-IIE y Sigraflex) en 

lí neas discontinuas, y el lí neas so lidas las placas de EG puro (azul) y de la muestra 

elegida para propuesta del Sistema 1, la M4.7 (verde) con 15%PPS y 3 Ton de 

compactacio n. 

 

Gracias a las escalas logarí tmicas, lo primero que se puede notar de este diagrama es 

la marcada diferencia en los resultados del mo dulo de impedancia a bajas frecuencias, 

donde las placas de los materiales de referencia (Sigraflex y G-IIE) muestran valores 

ma s altos por varios o rdenes de magnitud que los materiales a base de EG 

desarrollados durante el transcurso de este proyecto. La regio n de bajas frecuencias 

refleja el comportamiento del material hacia el interior, aleja ndose de la superficie y la 

interface material-electrolito; con esto en mente se puede decir que se tiene una 

resistividad ma s alta para los materiales de referencia. Los valores ma s bajos se 

observan en las muestras de la placa M4.7, con valores menores a 100 Ω⋅cm2 a 22 y 

190 horas, sugiriendo un mejor desempen o ele ctrico que se mantiene en el tiempo 

para el material propuesto, en comparacio n con las placas de los materiales de 

referencia en condiciones de trabajo de las celdas de combustible.  

En contraste, se observa que en la zona de altas frecuencias todos los materiales 

tienen aproximadamente el mismo comportamiento. Los valores aunque son 

diferentes entre sí , todos esta n en el mismo orden de magnitud. En las zonas de altas 

frecuencias se refleja el comportamiento superficial de las muestras o ma s au n, la 

Figura 4.37 – Diagramas de Bode de las placas del Sistema 1 (M4.7) y materiales de referencia. 
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interface electrolito-muestra, lo que explica que todas las muestras tengan ma s o 

menos el mismo comportamiento en esta regio n, pues al menos el electrolito es el 

mismo para todos los casos y los materiales son similares: todos a base de carbono. 

 

En cuanto al Sistema 2, en la figura 4.38 se muestran los diagramas de Bode 

obtenidos para las placas de este segundo sistema propuesto y se compara con los 

materiales base: la placa de acero (azul obscuro), la placa de EG puro (azul claro) y la 

muestra de la placa del Sistema 1 (M4.7, en verde).   

 

Naturalmente la placa de acero es la que presenta el mo dulo de impedancia ma s bajo, 

dada su naturaleza de conductor ele ctrico; lo sorprendente es que el resto de los 

materiales propuestos tienen valores de impedancia que no esta n muy alejados, todos 

en el mismo orden de magnitud, lo que demuestra el excelente desempen o de este 

material, el EG, como conductor ele ctrico: se comporta como un semimetal. Esto es 

muy importante, y sobre esto se fundamenta este proyecto, pues el material que 

propone presenta una buena aproximacio n a las ventajas de un material meta lico (en 

cuanto a conductividad ele ctrica) y al mismo tiempo no presenta las desventajas de 

los metales, que tienden a corroerse muy fa cilmente en este medio; por el contrario, el 

grafito es un material quí micamente estable, pra cticamente inerte en este medio, lo 

que garantiza una extendida vida u til en funcionamiento en celdas de combustible.  

 

Figura 4.38 – Diagramas de Bode de las placas del Sistema 1 (M4.7) y Sistema 2 (S2-M5.2 y S2-M5.3).  
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La u nica carencia del grafito respecto a los metales son sus propiedades meca nicas, 

pues el grafito es un material fra gil que por sí  mismo no resiste bien la carga ni la 

torsio n. Por esta razo n es que en este trabajo se pretende ir ma s alla  y aprovechar el 

material desarrollado combinado con otros materiales para dar una posible solucio n a 

estos problemas meca nicos.  

La propuesta propiamente dicha es combinar los materiales del Sistema 1 (placa de 

EG+15%PPS) con una base meta lica unida mediante un adhesivo conductor para dar 

lugar al Sistema 2: idealmente, la placa de grafito en la superficie se encarga de las 

propiedades ele ctricas de la placa bipolar, así  como de la estabilidad y la proteccio n 

contra la corrosio n, mientras que el metal base aporta las propiedades meca nicas de 

soporte y al mismo tiempo ayuda al transporte de carga a trave s de toda la placa 

bipolar. Siendo así , es muy importante que la placa de grafito sea impermeable al 

medio para que la placa sustrato de metal permanezca aislada del medio para que no 

se de  lugar a la corrosio n en el metal. Igualmente importante es el adhesivo, que 

debera  ser conductor ya que funciona al mismo tiempo como adhesivo entre las placas 

que forman al sistema, y actu a tambie n como contacto ele ctrico entre dichas placas; de 

manera que se obtenga una transferencia eficaz de carga ele ctrica entre la placa de 

grafito de la superficie y la placa meta lica del sustrato.  

En la figura 4.38 se aprecia esto: se tienen 2 muestras del Sistema 2 (S2-M5.2 y S2-

M5.3); ambas muestran un comportamiento similar a las placas del Sistema 1 (M4.7), 

pero en ambos casos las resistividades son ma s altas. En el caso de la placa S2-M5.3 

los valores esta n muy cercanos a la muestra M4.7, pero en el caso de la muestra S2-

M5.2, hay un incremento sensible en la resistividad, indicando que el comportamiento 

electro nico de la muestra esta  dominado por lo que sucede en la superficie, sin 

embargo, mucho tiene que ver tambie n el adhesivo, que en este caso no resulto  ser tan 

ele ctricamente conductor como se hubiera deseado28 pues en la muestra S2-M5.2 con 

valores de impedancia ma s altos, se noto  una mayor cantidad de adhesivo, el cual en 

exceso puede resultar responsable por el incremento de la resistencia al no ser un 

buen conductor ele ctrico. 

 

A raí z de la humectacio n observada en las placas, se estudia tambie n el efecto del 

aditivo hidrofo bico y se compara el comportamiento de este sobre las placas segu n su 

me todo de aplicacio n: por inmersio n o por spray; en la figura 4.39 se puede apreciar el 

efecto de los aditivos basado en los diagramas de Bode. 

 

                                                           
28

 No se consiguió la resina Vinil-Ester marcada por la fórmula original, por lo que se optó por una resina 
epóxica con características adherentes a la que se le añadió partículas conductoras: polvo de grafito y negro 
de humo, sin embargo los resultados no fueron del todo satisfactorios; es probable que estos resultados se 
mejoren con la resina adecuada. 



IV.   Resultados y Análisis de Datos 

 

- 109 - 
 

  

Del diagrama anterior se puede apreciar nuevamente, en concordancia con los 

diagramas de Nyquist, que el aditivo hidrofo bico no modifica en gran medida el 

comportamiento electroquí mico de las muestras y que de los dos me todos de 

aplicacio n estudiados, el que da mejores resultados es el aditivo aplicado mediante la 

te cnica de spray, con valores del mo dulo de impedancia a bajas frecuencias muy 

cercanos a los que arroja la muestra M4.7 sin el aditivo hidrofo bico; a altas frecuencias 

tambie n tiene un desempen o superior. Adema s, visualmente la muestra de aplicacio n 

por spray es la que presenta mejor aspecto, pues la fina capa de aditivo depositada por 

esta te cnica apenas es perceptible a la vista. En el caso de la aplicacio n del aditivo 

mediante inmersio n se nota en las placas una mayor acumulacio n del quí mico en la 

superficie y probablemente hacia el interior del material tambie n, lo cual afectarí a 

negativamente la conductividad de la placa, sobre todo a niveles internos en el 

material; es precisamente esto lo que se ve reflejado como un aumento en la 

impedancia a bajas frecuencias. A altas frecuencias, en niveles superficiales, las dos 

aplicaciones tienen valores similares en el mo dulo de impedancia, lo que prueba 

nuevamente que la te cnica de spray es capaz de proteger la superficie sin afectar el 

interior de la placa, como lo hace la te cnica de inmersio n, que dada la naturaleza 

porosa del GEx tendera  a alojarse en el interior de la placa, afectando en mayor grado 

las propiedades de conduccio n ele ctrica de este material. 

 

 

 

Figura 4.39 – Diagramas de Bode de las placas del Sistema 1 (M4.7) con aditivo hidrofóbico aplicado por 

inmersión y por spray.  
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4 . 6 . 3    V o l t a m p e r o m e t r í a  C í c l i c a  

Una vez que se han probado las te cnicas electroquí micas no destructivas, sin 

perturbaciones (REQ) y con bajas perturbaciones (EIS), se aplica al final una te cnica 

considerada como destructiva, pues se hace pasar una corriente ele ctrica de amplitud 

considerable (-2000 a 2000 mV vs. OCP) y se lleva al lí mite a los materiales para 

conocer los procesos electroquí micos que tienen lugar en dichas circunstancias: las 

regiones activas y pasivas del material, así  como los potenciales de corrosio n. Esta 

informacio n es vital y complementaria puesto que ayuda a generar un perfil de 

caracterizacio n ma s completo del material y así  entender en un mayor grado lo que 

sucederí a a los materiales propuestos en este proyecto en condiciones similares a las 

de trabajo. 

 

La figura 4.40 muestra los diagramas correspondientes a las ramas de barrido en 

sentido cato dico del primer ciclo de la voltamperometrí a para los materiales de 

referencia y las placas del material seleccionado para el Sistema 1;  se puede observar 

que los materiales de referencia (G-IIE y Sigraflex; lí neas punteadas) presentan una 

zona de pasivacio n en la regio n cato dica, limitando la densidad de la corriente en un 

rango amplio de potencial, alrededor de -1 a 1 V en ambos casos. Esto significa que la 

transferencia de carga se vera  afectada en esta regio n, que de hecho concuerda con los 

valores de potencial que se presentan usualmente en condiciones de operacio n de las 

celdas de combustible. De lo anterior se deduce que estos materiales no son buenos 

candidatos para su uso en las placas bipolares, pues la pasivacio n en estas regiones de 

potencial afectarí a el desempen o de las placas en condiciones de trabajo. Esta 

aseveracio n es muy importante ya que son los materiales que usan actualmente para 

Potenciales de trabajo 

Figura 4.40 – Voltamperometrías de placas de materiales de referencia y del Sistema 1 (M4.7, M4.2).  
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investigacio n y desarrollo en el IIE y las gra ficas obtenidas sugieren que no son los 

mejores candidatos para aplicar en las celdas de combustible. Despue s de la zona de 

pasivacio n se presentan los picos correspondientes a los potenciales de reaccio n, 

∿1.3V para el Sigraflex y ∿1.5V para G-IIE, marcando el final del mecanismo de 

transferencia de carga, para dar paso a la regio n controlada por procesos de difusio n.  

 

Los materiales que se proponen por este trabajo de investigacio n presentan un 

comportamiento ma s adecuado para las condiciones de trabajo de las celdas de 

combustible, ya que los diagramas correspondientes a las placas de EG puro (azul) así  

como del Sistema 1 (M4.2 y M4.7; rojo y verde respectivamente) no presentan zonas 

de corriente límite tan marcadas como los materiales de referencia; en las zonas 

cato dicas se presenta generalmente zona de activacio n con un ligero cambio de 

pendiente entre  -0.2 y -0.4 V; para fines pra cticos estos potenciales se encuentran 

lejanos a las regiones de operacio n de las placas bipolares que son de 1 y -1 V. 

Respecto a la zona ano dica y pasando por el potencial de corrosio n se presentan 

diferencias entre las placas de EG puro y las de EG/PPS (M4.7 y M4.2): el EG puro 

presenta una zona activacional constante mientras que las placas de EG/PPS 

presentan una marcada zona de pasivacio n en potenciales alrededor a +0.5V; este 

comportamiento es debido probablemente al contenido de resina PPS en las placas, 

que dan origen a esta zona pasiva, sin embargo, esta no afectarí a el desempen o de las 

placas ya que no abarcan hasta la zona de +1V, donde esta  el potencial de trabajo de 

las celdas de combustible. Estas placas esta n activas en la regio n de trabajo de las 

celdas de combustible, lo que es muy importante en te rminos de la eficiencia en 

transferencia de carga puesto que e sta no se vera  afectada por una zona de pasivacio n 

en las regiones de trabajo. 

Figura 4.41 – Voltamperometrías de placas del Sistema 1 con y sin aditivo hidrofóbico (M3.7).  
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Para aumentar el desempen o de las placas del Sistema 1 se utilizo  el aditivo 

hidrofo bico CHEMGUARD® FE-5000; los efectos en las voltamperometrí as despue s de 

las 300 horas de exposicio n al medio se aprecian en la figura 4.41 de la pa gina 

anterior. 

De acuerdo a los diagramas se observa que sobre una misma placa de EG+15%PPS, es 

decir la muestra 3.7, se obtiene un comportamiento muy similar para ambos me todos 

de aplicacio n del quí mico: por inmersio n o por spray; en colores azules. Ambas curvas 

comienzan en potenciales menos ano dicos que la placa base sin quí micos (M3.7), con 

una diferencia aproximada de 0.5V. El comportamiento cato dico de estas placas con el 

aditivo presenta un comportamiento activacional con pendiente lineal. 

De los dos me todos de aplicacio n, el ma s estable en la zona de potencial de trabajo es 

la muestra tratada con aditivo aplicado mediante spray, pues no presenta zonas de 

pasivacio n (≈0 a +0.3V) como con la muestra por  inmersio n (color azul oscuro). El 

comportamiento cuasi-lineal de la muestra con el aditivo depositado por spray se ve 

reflejado inclusive a valores de potencial de ± 2.0 V, lo que indica que el aditivo se 

mantiene estable en todo este rango de potencial.  

 

Comprobada la efectividad de las placas del Sistema 1 se analizan las placas del 

Sistema 2. La Figura 4.42 muestra los resultados de esta prueba realizada sobre la 

placa de acero que sirvio  de base para las placas del Sistema 2, a las cuales se pego  

una placa de EG+PPS encima; se compara con la placa del Sistema 2 (S2-M5.2) y con 

la placa del Sistema 1 (M4.7) para ver co mo afecta el acero y el adhesivo al 

comportamiento del sistema. 

Figura 4.42 – Voltamperometrías del Sistema 2 y del Sistema 1 (M4.7, M4.2).  
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En color azul oscuro esta  la placa de acero desnudo. Se puede observar un 

comportamiento totalmente diferente a las placas de EG; el acero presenta dos picos 

de potencial de corrosio n a lo largo del recorrido, el primero en sentido cato dico 

cercano a -1 y el segundo en torno a +1V lo que serí a muy perjudicial en las placas 

bipolares ya que se trabajarí a en esta regio n de potencial, lo que generarí a una 

corrosio n acelerada en las placas de acero desnudo. Los dos picos indican dos 

reacciones diferentes en el acero, lo que se traduce en un deterioro importante en la 

placa. 

Respecto al Sistema 2 (S2-M5.2) se puede notar que el comportamiento de la gra fica 

es ma s parecido a la del Sistema 1 (M4.7), con solo un pico de potencial de corrosio n 

y sin zonas de pasivacio n; sin embargo, este potencial (sistema 2) se encuentra 

cercano a -1V, lo que resulta indeseable, ya que se deduce que cuando la placa bipolar 

trabaje en la regio n de potencial negativo (una de las caras) se presentara  un proceso 

electroquí mico variable en la superficie de la placa, y aunque en la otra superficie no 

se presente este efecto, el desempen o general de la placa bipolar y la celda de 

combustible se vera  afectado. Este feno meno probablemente es debido al largo tiempo 

de humectacio n de esta prueba ya que en otros experimentos realizados sobre estas 

mismas placas del Sistema 2 con menos tiempo de exposicio n,  el comportamiento era 

ma s parecido a las mostradas por las placas del Sistema 1. Este sistema 1 muestra las 

condiciones electroquí micas o ptimas para su uso en celda de combustible ya que no se 

presentan zonas de pasivacio n en el intervalor de ±1 V. 

 

A continuacio n, en la figura 4.43, se muestran algunas de las ima genes obtenidas de 

las placas al final de la caracterizacio n electroquí mica, posterior a las 

voltamperometrí as; principalmente se puede aprecia el efecto de la voltamperometrí a, 

que es la ma s destructiva de las pruebas realizadas; adema s podemos ver que las 

Figura 4.43 – Fotografías posteriores a las pruebas electroquímicas de la placa G-IIE y del Sistema 1 (M4.7, 

M3.7) y materiales de referencia.  



IV.   Resultados y Análisis de Datos 

 

- 114 - 
 

marcas son ma s suaves en la la mina de G-IIE, debido a la compactacio n del grafito, 

mientras que en las placas de EG/PPS mostraron marcas ma s severas debido a la 

naturaleza del EG, que en la prueba de voltamperometrí a presento  descompactacio n 

del polvo de EG y pe rdida de PPS superficial; este efecto solo fue a nivel superficial y 

no compromete el buen desempen o del material en las celdas de combustible. 

 

Los resultados de la voltamperometrí a van de acuerdo con los otros ensayos 

electroquí micos, pues reflejan que la muestra M4.7 es la que presenta mejores 

caracterí sticas electroquí micas y la perfilan como el mejor candidato en su aplicacio n 

en pacas bipolares para PEMFCs.  

 

 4.7 CONDUCTIVIDAD  ELÉCTRICA (a través del plano) 

En cuanto a la conductividad ele ctrica a trave s del plano, en la figura 4.44 se presentan 

los resultados de esta prueba de conductividad sometida a presio n para los materiales 

de referencia y las placas de EG seleccionadas como representantes del Sistema 1.  

Tal como se esperaba, las mediciones mostraron que la conductividad ele ctrica 

depende de, entre otras cosas, la presio n de contacto entre las superficies conductoras 

y se ve reflejado en el aumento de la conductividad conforme se aumenta la presio n de 

contacto. 

 

Figura 4.44 – Lecturas de conductividad del Sistema 1 (M4.7, M3.7) y materiales de referencia.  
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En la figura anterior se puede apreciar que todas las placas cumplieron con el 

requisito fijado por la DoE de una conductividad mí nima de 100 S⋅cm-1 para 

aplicaciones en las placas bipolares de las celdas de combustible; esto es bueno, sin 

embargo, se aprecia que entre las palcas, la de Sigraflex es de las que tienen la 

conductividad ma s baja, y aunque esta  fabricada con grafito expandido, no se sabe si 

tiene otros aditivos, o si el grado de compactacio n de la placa ha afectado 

negativamente la conductividad ele ctrica del EG del cual se parte para su fabricacio n.  

Despue s se pueden observar los resultados para la muestra M3.1, fabricada de 

EG+50%PPS; en este caso nota el efecto negativo sobre la conductividad que 

representa el exceso de resina PPS en la placa; hay que tomar en cuenta que la resina 

no es conductora y su funcio n es para mantener unido al EG y dotar de ma s rigidez y 

propiedades meca nicas a las placas fabricadas de este modo. Lo ideal es utilizar un 

porcentaje bajo de resina PPS, así , se encontro  que un 15% de resina PPS funciona 

muy bien para la placa, mostrando conductividades altas, del orden de los 300 a los 

400 S⋅cm-1 segu n la presio n aplicada; estas placas son de las muestras M3.7 y M4.7, la 

u nica diferencia entre ambas es la fuerza de compactacio n, que es 2 y 3 toneladas, 

respectivamente. El efecto de la fuerza de compactacio n durante la fabricacio n de la 

placa afecta ligeramente sus propiedades, y se puede observar que los mejores 

resultados los presenta la placa con 3 toneladas de compactacio n (M4.7) que 

concuerda con las pruebas electroquí micas realizadas sobre las muestras, que arrojan 

igualmente que la muestra M4.7 es la mejor opcio n. 

Para el carbono en forma de grafito, definido como un material semiconductor, se 

reportan29 datos de conductividad ele ctrica de 280 S⋅cm-1, esto se puede apreciar en la 

figura 4.43 con una lí nea punteada color naranja, y se nota fa cilmente que los 

materiales propuestos en este proyecto (M3.7 y M4.7) poseen mejores caracterí sticas 

en cuanto a conductividad ele ctrica se refiere, gracias a las propiedades conductoras 

del EG. 

La placa de G-IIE mostro  una alta conductividad, de hecho la ma s alta a presiones ma s 

grandes. Aunque comienza con una conductividad ma s baja que las placas M4.7 y 

M3.7, con la presio n ra pidamente aumenta su conductividad superando ra pidamente a 

las otras placas, alcanzando un valor poco mayor a 500 S⋅cm-1, 100 ma s que los 

obtenidos para las placas M3.7 y M4.7.  

 

El efecto del aumento de la conductividad ele ctrica respecto a la presio n aplicada tiene 

que ver con la compactacio n del material al interior de placa, favoreciendo el contacto 

ele ctrico entre las partí culas que lo forman, así  como la misma superficie de las placas, 

                                                           
29

 Hay que recordar que el grafito es un material alotrópico, por lo cual se han medido conductividades de 
2000 a 3000 [S⋅cm

-1
] en la dirección de los planos basales, sin embargo en la dirección perpendicular a estos 

planos la conductividad cae a valores de 3.3 [S⋅cm
-1

]. Se han reportado en la literatura del tema [49,55] 

valores de 280 [S⋅cm
-1

] para placas de grafito sin orientación específica.  
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pues entre ma s regular sea, mejor contacto habra  entre las superficies, favoreciendo 

igualmente a la conductividad. En este punto se puede recordar que las placas G-IIE y 

Sigraflex mostraron las superficies ma s suaves en los perfiles de rugosidad, mientras 

que los propuestos en este proyecto mostraron mayores rugosidad debido al molde y 

el uso de grafito desmoldante, razo n por la cual creemos que si se mejora el acabado 

superficial de las placas tambie n se vera  beneficiada la conductividad ele ctrica del 

material, pudiendo asemejarse ma s a la placa G-IIE o superarla. 

 

4.8   ÁNGULO DE CONTACTO – HIDROFOBICIDAD 

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos del ana lisis del a ngulo de contacto 

de una gota de agua sobre las superficies de una placa de EG/PPS (M4.3) sin aditivo 

hidrofo bico y con aditivo aplicado mediante spray y por inmersio n. Los resultados que 

se muestran en la tabla 4.5 son el resultado del promedio aritme tico entre las 

mediciones realizadas y de los a ngulos derechos e izquierdos de las gotas de agua. 

Igualmente se muestran los a ngulos obtenidos para en instante inicial (tiempo 0seg), 

así  como para la evolucio n en 30 segundos a partir de que la gota entra en contacto 

con la superficie y poder observar el comportamiento de esta propiedad respecto al 

tiempo de humectacio n. Finalmente, se muestra en la tabla el porcentaje relativo de 

mejora en la propiedad de hidrofobicidad, reflejado en el aumento del a ngulo de 

contacto de las gotas. 

 

Muestra θ - 0 seg θ - 30 seg Mejora - 0 seg Mejora - 30 seg 

 [º] [º]   

M4.3 - Blanco 94.1 67.4   

M4.3 - Inmersión 99.8 88.3 6.05% 30.96% 

M4.3 - Spray 105.6 98.3 12.17% 46% 

 

 

Se aprecia claramente que para ambos casos de la aplicacio n del aditivo hidrofo bico, 

este resulta bene fico en las propiedades de hidrofobicidad pues ambas muestras con 

aditivo (aplicado por inmersio n y por spray) han registrado un claro aumento en los 

a ngulos superficiales formados por la gota de agua respecto a los a ngulos de la 

muestra sin aditivo (blanco). En cuanto al comportamiento de la muestra sin el aditivo 

se puede apreciar como la gota en 30 segundos de contacto ha disminuido 

considerablemente el a ngulo de contacto, de 94º iniciales en promedio, a 67.4º en 

promedio, lo que indica una clara humectacio n de la superficie. Esto se puede apreciar 

mejor en las fotografí as de la figura 4.45 (a). 

 

Tabla 4.6 – Resultados promediados de las lecturas de ángulo de contacto del Sistema 1 (M4.3) con y sin 

aditivo hidrofóbico.  
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En cambio, para las placas con el aditivo hidrofo bico aplicado, tanto por inmersio n 

como por spray, se aprecia  un aumento del a ngulo de contacto de 6.05% y 12.17% 

respectivamente en el instante inicial de exposicio n a la gota de agua, e igualmente es 

apreciable una menor disminucio n en el a ngulo de contacto respecto al tiempo de 

contacto, lo que indica la efectividad del recubrimiento. La mejora relativa respecto al 

blanco a los 30 segundos es de 30.96% y 46% para la muestra de inmersio n y spray 

respectivamente; tal como se observa en la gra fica de la figura 4.46. 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

0seg 

0seg 

0seg 

30seg 

30seg 

30seg 

Figura 4.45 – Fotografías de las lecturas de ángulo de contacto del Sistema 1 (M4.3). (a) Sin aditivo, (b) Aditivo aplicado 

por inmersión y (c) Aditivo aplicado por spray; medidos a 0 y 30 seg.   
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De acuerdo a las figuras y los datos anteriores, las placas de EG/PPS pueden ser 

tratadas mediante un aditivo especial para proteger a la superficie y tornarla 

hidrofo bica; la mejor manera de hacerlo es aplicar el aditivo mediante spray, ya que 

adema s de economizar producto, la superficie tratada de esta manera presenta 

mejores resultados en la medicio n del a ngulo de contacto, asegurando así  una 

superficie menos humectante. 

 

 

 

 

Con este ensayo se termina la parte del estudio y caracterizacio n de los materiales 

involucrados en este proyecto; finalmente tras el ana lisis de todos los datos y 

resultados de los ensayos, así  como de una correlacio n entre ellos, solo resta hacer las 

conclusiones a este respecto, las cuales se enlistan en la siguiente seccio n. 
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Figura 4.46 – Gráfica de mejora relativa del Sistema 1 (M4.3) con aditivo hidrofóbico.  
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C o n c l u s i o n e s  P a r c i a l e s  
 

 Las pruebas electroquí micas y de desempen o en conductividad han 

demostrado que el material principal propuesto en este proyecto, denominado 

Sistema 1 (placas de EG/15%PPS), posee un conjunto de buenas 

propiedades que en estos aspectos determinantes han superado las 

caracterí sticas que ofrecen los materiales de referencia que se usan 

actualmente en el IIE, que son la placa de polvo de grafito y el la mina Sigraflex. 

 Las pruebas electroquí micas, especialmente la de ruido electroquí mico, 

demostraron la estabilidad del Sistema 1 contra la corrosio n o degradacio n en 

el medio a cido que simula las condiciones de operacio n de la celda de 

combustible PEM a temperatura ambiente. Dadas las caracterí sticas de los 

materiales usados se estima que su desempen o a la temperatura de trabajo de 

la celda de combustible (80-100ºC) sera  semejante, pues tanto para el grafito 

como para el PPS dicha temperatura es relativamente baja como para afectar 

notablemente sus propiedades, sin embargo esta suposicio n debera  ser 

verificada en futuras investigaciones. 

 El ensayo de EIS demuestra el comportamiento altamente conductor de las 

placas del sistema EG/PPS cuando se hace pasar una pequen a corriente 

ele ctrica; los valores de estas placas en el mo dulo de impedancia son del mismo 

orden que los metales (en este caso comparado con el acero desnudo), pero su 

comportamiento es de cara cter resistivo, lo que lo protege contra la corrosio n 

electroquí mica. 

 La prueba de conductividad refleja que los resultados obtenidos para el 

Sistema 1 cumplen con los requisitos del DOE con conductividades 

notablemente altas; los resultados muestran que superan por mucho a la 

la mina Sigraflex y presiones altas es equiparable a la placa de polvo de grafito. 

 En los ensayos electroquí micos, las muestras de placa EG/PPS expuestas por 

largos periodos de tiempo al electrolito ha mostrado humectacio n 

posiblemente debida a la naturaleza porosa del GE; esto u ltimo es indeseable y 

da indicios para pensar en la permeabilidad de las placas ante los gases. Para 

disminuir este feno meno se trataron muestras de placas con un aditivo 

hidrofo bico y se demostro  mediante las pruebas de medicio n de a ngulo de 

contacto  que la superficie se hace ma s hidrofo bica y al mismo tiempo las 

pruebas electroquí micas demostraron que su comportamiento ele ctrico no se 

modifica significativamente, pues conserva sus propiedades conductoras y de 

estabilidad quí mica. 
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 El Sistema 2, hí brido metal-GE/PPS ha mostrado caracterí sticas combinadas 

del metal y la placa de EG/PPS que lo recubre, lo que resulta en una 

prometedora alternativa basada en el sistema principal propuesto; sin 

embargo, la placa del Sistema 1 au n no es adecuada para su implementacio n 

como recubrimiento de una placa meta lica, debido principalmente a la 

humectacio n gradual de la placa. Se debera  perfeccionar la placa del Sistema y 

adecuarla para que se desempen e como recubrimiento de un metal; tambie n es 

necesario encontrar un adhesivo conductor adecuado que no incremente la 

resistividad del sistema. 

 Otro punto a favor es la flexibilidad del Sistema 1 aquí  propuesto, ya que 

aunque aquí  so lo se probo  una ví a de moldeo, el material posee la ventaja de 

que se puede adecuar a varios procesos de manufactura, tal como la laminacio n 

del EG puro, al estilo de la la mina Sigraflex, o puede tambie n ser adecuado al 

proceso de moldeo por inyeccio n, que resulta especialmente conveniente para 

procesos industriales. El Sistema 2 tambie n es una variante del Sistema 1 que 

resulta prometedora, pero se debera  perfeccionar este sistema y estudiar ma s 

sus propiedades. 

 

 

 

C O N C L U S I Ó N  G E N E R A L  
 

Aunque aún no es un producto final, el Sistema 1 (EG/PPS) ha demostrado poseer 

características prometedoras para ser propuesto como material alternativo para 

las BP de las PEMFCs: cumple con los requisitos de conductividad eléctrica y 

estabilidad química marcados por el US-DOE para las placas bipolares de las 

PEMFCs.  

Aunado a esto el sistema de materiales propuesto cumple con los requisitos 

del Instituto de Investigaciones Eléctricas en cuanto a que supera las 

prestaciones de los materiales que se usan actualmente en dicho instituto y que 

cuenta con la posibilidad de su eventual industrialización en México, gracias a que 

el material es económico y puede ser procesado mediante tecnología existente y 

procesos sencillos.  
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R e c o m e n d a c i o n e s  

 

 

 Estudiar el material propuesto en este proyecto pero fabricado mediante 

inyeccio n: probablemente se debera  aumentar el contenido de PPS para reducir 

la viscosidad del sistema y así  facilitar el proceso de moldeo por inyeccio n. En 

este proceso se podrí a an adir negro de humo (CB) para contrarrestar la 

disminucio n en la conductividad causada por el aumento del contenido de PPS. 

 

 Se debera n realizar pruebas especí ficas de permeabilidad a los gases para 

caracterizar su comportamiento en las condiciones de operacio n de la PEMFC. 

Debera  cubrir los requisitos del DOE en este aspecto o de lo contrario ajustar 

los para metros para resolver el problema. 

 

 Se debera  realizar la caracterizacio n electroquí mica a la temperatura de trabajo 

de la PEMFC (∿80ºC). 

 

 El Sistema 1 au n puede ser mejorado: se pueden an adir otros materiales tales 

como la fibra de carbono o los nanotubos de carbono multi-pared que gracias a 

su alto grado de conductividad ele ctrica han demostrado ser bene ficos y 

aumentar esta propiedad en otros sistemas de materiales. Tambie n se puede 

experimentar con la exfoliacio n del mismo EG para obtener una mayor 

cantidad de partí culas de grafeno antes de ser moldeada la placa, lo cual 

supone igualmente un incremento en la conductividad del sistema. 
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