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RESUMEN

Mediante el uso de la técnica de electrogravimetria se procedio a realizar la
electrodeposicion de plata como coloide en una matriz de agua destilada de alta
pureza, realizando variaciones en el tiempo de duracion de la electrodeposicion y
voltaje del equipo; permitiendo asi generar condiciones para identificar distintas
muestras con caracteristicas diferentes en la concentracion de plata
electrodepositada.

Ademas del continuo control de las variables de: pH, conductividad eléctrica,
turbiedad y color, buscando asi posibles condiciones de la matriz que puedan
interferir en la concentracion de plata que se pueda producir.

Finalmente se empled la técnica de espectroscopia de absorcion atomica para
lograr realizar una cuantificacion en la concentracion de plata en cada una de las
muestras evaluadas.

Palabras clave: Electrogravimetria, coloide, espectroscopia de absorcién atomica.

ABSTRACT

By using the electrogravimetry technique, the silver electroplating as colloid was
performed in a matrix of highly pure distilled water, applying variations in the
duration of the electrodeposition and the voltage of the device; thereby, enabling
the generation of conditions for different samples with different characteristics in
the electrodeposited silver concentration.

Apart from the continuous control of the variables (pH, electrical conductivity,
turbidity and color), possible matrix conditions that may interfere with the
concentration of silver that can be produced were sought.

Finally, the spectroscopy technique for atomic absorption was employed to obtain
quantification in the concentration of silver in each of the samples which were
tested.

Keywords: Electrogravimetry, colloid, atomic absorption spectroscopy.
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INTRODUCCION

Historicamente la plata ha presentado variados usos en cuanto a su capacidad de
desinfeccién, empezando con Aristételes quien aconsejo a Alejandro el Grande a
hervir agua y almacenarla en gondolas de plata o cobre a fin de prevenir
enfermedades transmitidas por el agua en sus campanias.

Hoy por hoy, la plata es mas comunmente utilizada como desinfectante para agua
potable ya que algunos estudios han demostrado que la plata puede ser usada
cuando el cloro no esté presente para proveer de una desinfeccién adicional. [1]

Existen al menos cuatro diferentes productos que se conocen como plata coloidal:
- El primero de estos productos es el usualmente conocido como “plata electro-
coloidal”’, este producto es elaborado mediante electrdlisis, este producto se
encuentra usualmente en concentraciones entre 3 y 5 ppm, pero algunas veces es
mayor de 100 ppm, el cual consiste en particulas microscopicas de plata elemental
disuelta en un determinado medio, usualmente agua purificada con el fin de
asegurar la no presencia de otros elementos.

- La segunda forma es llamada “Proteina suave de plata”, este producto amarra
particulas microscoépicas de plata y proteinas en una molécula, es usualmente
encontrada en concentraciones entre 20 y 40 ppm.

- La tercera son “sales de plata®”, estos productos pueden ser obtenidos
guimicamente o electroquimicamente y usualmente crean una forma de plata que
se “disuelve” en agua. Los rangos de concentracion estan entre 50 y 500 ppm. Las
particulas de plata llevan una carga positiva, pero casi invariablemente, estos
productos contienen otros productos o componentes ademas de la plata.

- La cuarta forma algunas veces es referida como “plata en polvo”, este producto
fue desarrollado por los rusos y es hecho cuando un cable de plata pura es
rapidamente desintegrado por una corriente de alto voltaje. El polvo microscépico
de plata es recogido disuelto en agua o adicionado a unglentos y cremas para
uso de actualidad. El rango de concentracion esta entre 100 y 500 ppm.

Cada uno de estos productos posee funcionalidades distintas y usos en un mayor
grado unos que otros, en un amplio espectro bactericida porque todos ellos
contienen particulas microscopicas de plata. [2]

Segun lo anterior, es importante tener claridad en los siguientes aspectos:

e Todos estos productos no se comportan de igual forma en el cuerpo que en
el laboratorio.

e La efectividad y las dosis varian de producto en producto.

e La calidad varia de un producto a otro y de lote a lote con el mismo
producto.

e Y no todos son uniformes, seguros y no téxicos.



Aunque no se sabe cual de estos mecanismos es el predominante existen
basicamente tres posibles mecanismos que son los responsables por la
inactivaciéon microbiolégica que genera la plata: [1]

1. La plata reacciona con el grupo Tiol (sulfidrilo, SH) en las células
bacterianas
a. Enlos grupos estructurales
b. En las proteinas (enzimaticas) funcionales.
2. La plata causa cambios estructurales en las membranas de las células
bacterianas.
3. La plata interactia con los acidos nucléicos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos de los desarrollos cientificos que se han presentado en la evolucion de la
humanidad se basan en la busqueda de nuevos y eficaces reactivos del tipo que
brinden resistencia y bajo costo, con los cuales se pueda obtener el maximo
rendimiento en el control microbiolégico, fisico o quimico de los diferentes
elementos o sustancias de las cuales hacemos uso en nuestra vida cotidiana. Tal
necesidad ha llevado al surgimiento en el uso de la de plata (Ag) como un reactivo
en el control microbiologico, ya que la utilizacion de esta como un agente
bactericida puede llegar a solucionar grandes problemas en nuestra sociedad [3].

Teniendo en cuenta esta informacion y haciendo uso de la técnica de
electrogravimetria como el método para la elaboracién de la plata coloidal,
buscamos identificar que las variables de tiempo de contacto entre la plata y el
medio acuoso, al igual que el voltaje suministrado al sistema: ¢Qué grado de
afectacion presentan para la elaboracién de la plata coloidal y como pueden ser
modificadas en busca de mejorar la producciéon de la plata como coloide en una
suspensién acuosa? debido a que en nuestro entorno social no se presenta un
registro del uso de esta técnica para la elaboracion de plata como coloide.



OBJETIVO GENERAL

e Haciendo uso de la técnica de electrogravimetria, identificar los posibles
cambios en el tiempo de contacto y voltaje suministrado al sistema, para
adecuar la elaboracion de plata como coloide en un medio acuoso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar cuantitativamente la liberacién de la plata para elaboracion de la
plata coloidal, haciendo uso de la técnica de espectroscopia de absorcion
atomica.

e Desarrollar un manejo estadistico para la evaluacion e interpretacion de los
resultados obtenidos en cada una de las soluciones preparadas de plata
coloidal, con el fin de llevar un control y visualizacién esquematica de los
resultados.



JUSTIFICACION

La era de la tecnologia se encuentra diariamente en evolucion, y el poder utilizar la
plata como coloide con fines benéficos para la sociedad puede contribuir con el
mejoramiento en la calidad de vida de la sociedad, ya que su uso como agente
bactericida, puede ser implementado en gran cantidad de productos que
diariamente son utilizados.

Es importante por esto poseer previo conocimiento de las concentraciones a las
cuales se desea llegar, para que de esta manera se pueda identificar el posible
procedimiento que se desea evaluar y cuales de las etapas de su produccion
pueden ser modificadas con el fin de obtener un producto con las mejores
caracteristicas a partir de los parametros evaluados.

Por tal motivo la determinacion de parametros y variables que puedan surgir a
través del desarrollo del proceso de preparacion de plata coloidal mediante
electrogravimetria, pueden permitir identificar problemas los cuales puedan tener
soluciones préacticas o no ser asi; por ende poder planificar, desarrollar e identificar
un modelo propio para el proceso, proporciona el manejo de los parametros
evaluados que se considere que se deban controlar y de las caracteristicas que
puede brindar la eficiencia de la elaboracion de la plata coloidal.

De igual manera el plantear una metodologia que nos permita identificarla y
evaluarla constantemente durante su desarrollo, permitird que la produccion sea
menos afectada por variables que aparezcan en la elaboracion del trabajo,
mejorando el rendimiento del proceso; teniendo en cuenta que al poseer un
procedimiento estandarizado, este nos brindard informacion acerca de los
suministros adecuados y de las cantidades especificas que se deben implementar
y utilizar para la obtencion del producto deseado. Obteniendo siempre los
beneficios de un proceso controlado.



MARCO CONCEPTUAL

La plata es un elemento quimico, del grupo de los metales de transicion, que tiene
como simbolo quimico Ag, el cual proviene de la abreviacion de su nombre en
latin argentum, que significa blanco y brillante. La plata es un metal escaso en la
corteza terrestre, sin embargo es el mas abundante y menos costoso de los
metales preciosos (oro, plata, paladio y platino) [4].

Desde el descubrimiento de la plata hasta la época moderna este metal ha
causado una gran fascinacion entre las civilizaciones, dado que cuenta con
extraordinarias propiedades fisicas y quimicas. Es por esto que el hombre le ha
encontrado una gran variedad de aplicaciones, entre las que destacan las
siguientes: en la fabricacion de joyeria y arte decorativo, acufiacion de monedas,
fotografia, construccion en los cableados de corriente, fabricacion de instrumentos
musicales y como potente agente bactericida [5, 6, 7].

Durante décadas, el uso de antibidticos para tratar enfermedades infecciosas ha
sido en repetidas ocasiones inadecuado, en la forma de tratamientos
interrumpidos y en muchas ocasiones innecesarios, como la prescripcion de
antibioticos para tratar simples gripas. A esto se le afiade que a partir de los afios
50, los antibiéticos se convirtieron en el objetivo de las compafiias farmacéuticas;
esto llevo en su momento a que mas del 50% de los antibibticos producidos eran
usados en areas que no estaban relacionadas con la salud, por lo que estos
niveles de exposicion a antibidticos aceleraron el surgimiento de cepas
resistentes. [8]

Una de las soluciones propuestas al problema de la resistencia es el desarrollo de
medicamentos sintéticos de base metalica. [9] Un especial énfasis se le ha dado a
la sintesis de una nueva familia de antibidticos basada en compuestos de plata,
debido a la eficiencia mostrada en recientes estudios y la antigua trayectoria de
este metal como agente bactericida. Desde la antigliedad se habia observado que
la plata prevenia enfermedades, como un ejemplo; se sabe que el ejército de
Alejandro Magno afiadia monedas de plata a sus almacenes de agua para
mantenerla pura y la clase noble de épocas posteriores almacenaban agua en
contenedores de plata y comia con utensilios fabricados de este metal.
Posteriormente, durante el siglo XIX, se encontré que el nitrato de plata, una de
las sales de este metal, ayudaba en la cicatrizacion y prevencion de infecciones en
guemaduras y heridas. Este uso del nitrato de plata sigue vigente en la actualidad.

En la época moderna diversos compuestos de plata se venden en el mercado en
forma de suplementos naturales para combatir infecciones. En los hospitales, uno
de los compuestos que se usa con frecuencia es el nitrato de plata en soluciones
diluidas, el cual se aplica en los ojos de recién nacidos para evitar posibles
infecciones. [10] El avance de areas de la ciencia como la nanotecnologia,



biotecnologia, biologia de sistemas y la biologia sintética dibujan un futuro
optimista para estos compuestos de plata. Varias compafiias ya han empezado a
desarrollar éstos compuestos.

Por lo tanto el usar la plata como un posible agente bactericida no es solo un
concepto actual, desde civilizaciones como la romana, ya se hacia un uso de este
metal en la elaboracion de recipientes y utensilios para preservar los alimentos;
este concepto nos lleva a sugerir que la utilizacion de la plata como nano-
particulas (Ag-NPs) en estado coloidal puede llegar a ser utilizado como un eficaz
inhibidor del crecimiento de diversos microorganismos, estableciendo que los
efectos antibacterianos de este compuesto pueden representar un buen
mecanismo para ser utilizado con tal fin. [3]

La plata coloidal es un sistema de equilibrio mediante el cual las particulas de
plata estan en suspension en un medio acuoso, sin tender a acumularse ni en la
superficie ni en el fondo. La plata coloidal esta formada por mindsculas particulas
de plata cargada eléctricamente que se mantienen en suspension gracias a la
diminuta carga eléctrica de cada una de ellas. Estas particulas tienen un tamafio
suficientemente grande que impide sean disueltas en el liquido, pero al mismo
tiempo son lo bastante pequefias como para penetrar facilmente en cualquier
tejido y viajar a lo largo del cuerpo multiplicando su eficacia. [11]



MARCO CONTEXTUAL

Como guia en nuestro proceso de investigacion, orientamos nuestro trabajo con la
necesidad de evaluar una metodologia para la preparacion de plata como coloide,
la cual cumpla con una serie de analisis que permitan establecer su estabilidad
luego de ser preparada al igual que una identificacion de la concentracion
obtenida; por tanto de esta manera queremos centrarnos en el estudio de
variables cuantificables las cuales podamos someter a prueba en la realidad,
permitiéndonos indagar en un area de investigacion que no ha tenido mucho
desarrollo en nuestra universidad, como lo es la nanotecnologia aplicada a
compuestos quimicos como la plata; logrando de esta manera prevenir errores
que se puedan cometer en investigaciones futuras; ademas de promover el
estudio de este campo dando como fundamento una referencia interpretada en los
resultados del estudio.



METODOLOGIA

7. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

7.1.

LAVADO Y VERIFICACION DEL MATERIAL DE LABORATORIO

7.1.1. Alcance y campo de aplicacién

Es aplicable a todo tipo de material utilizado en cada uno de los ensayos
que se realizan.

El responsable de la aplicacibn de este procedimiento es el personal
perteneciente a la realizacion de los ensayos.

7.1.2. Resultados Esperados

Proporcionar las instrucciones necesarias para garantizar un buen lavado
del material del laboratorio, buscando evitar generar contaminacion o
interferencias en las muestras.

Definir los procedimientos adecuados durante el proceso y disposicion o
almacenamiento del material de laboratorio.

Especificar los procedimientos especiales del lavado adecuado para cada
ensayo con el fin de evitar interferencias de las particulas o trazas
contaminantes.

Este procedimiento es efectuado por el analista del proyecto investigativo.

7 1.3. Generalidades

El uso de ropa de trabajo y elementos de seguridad como guantes
resistentes y gafas de seguridad, es obligatorio cuando se es necesario.

El material roto debe ser retirado inmediatamente del proceso ya que se
convierte en una fuente de accidentes graves.

Antes de iniciar cualquier ensayo, todo el material de vidrio debera ser
purgado con la solucion a utilizar.

Se asegura que el material a lavar este completamente vacio. Los
voliumenes que quedan de las pruebas y los residuos de los lavados deben
ser desechados en los recipientes destinados para tal fin, los cuales
posteriormente seran sometidos a los respectivos tratamientos.

De manera general, se realiza un lavado del material de la siguiente
manera: Enjuagar con agua del grifo, lavar con una solucion de detergente
neutro al 2% (o equivalente) y si es posible, utilizar un escobillon o esponja
apropiada. Finalmente enjuaga con abundante agua del grifo y realiza una
purga con agua destilada. Dejar escurrir en los soportes destinados para tal
fin y almacenar cuando estén secos.

Al material que necesita estar totalmente seco para ser nuevamente
utilizado, se introduce al horno durante 2 horas a una temperatura de
105°C; luego dejar en el desecador hasta su uso o almacenamiento.



Evaluar a partir de las cartas de control o0 manual de especificaciones del
distribuidor la correcta funcionalidad de los equipos de trabajo, para
asegurar una correcta trazabilidad de los ensayos.

7.2. INSTRUCTIVO DE TRABAJO
7.2.1. Alcance y campo de aplicacién

Determinar la capacidad de produccion de plata como coloide utilizando un
equipo electrogravimétrico.

Determinar la produccion cuantitativa de plata como coloide empleando la
técnica de espectroscopia de absorcion atomica.

Este ensayo es efectuado por el analista del proyecto investigativo.

Esta metodologia de ensayo es aplicada a todas aquellas muestras de
agua procedentes del proceso electrogravimétrico para la liberacion de
plata coloidal.

7.2.2. Resultados Esperados

Debido a que el proceso aun no presenta realizaciones anteriores, la
determinacién de la cantidad de produccion de plata como coloide es una
forma directa para evaluar y verificar la eficacia de liberacién de plata como
coloide empleando un procedimiento electrogravimétrico.

Se le determinara el pH y conductividad eléctrica a las muestras con el fin
de tener control sobre estos parametros en el proceso y evaluar
considerablemente sus cambios o posibles efectos.

Se le determinara la turbiedad y color a las muestras con el fin de tener
control sobre estos pardmetros de apariencia ya que este no presenta
consolidados que permitan identificar la variabilidad de estos parametros
sobre el procedimiento.

7.2.3. Generalidades

El uso de ropa de trabajo y elementos de seguridad como guantes
resistentes y gafas de seguridad, es obligatorio.

El uso de un formato fisico para el control de datos es necesario para hacer
seguimiento de las variables de manera fisica y digital.

7.2.4. Materiales y Equipos

Equipo electrogravimeétrico.

Equipo absorcion atomica.

Agitador magnético.

pH-metro.

Turbidimetro.

Comparador de color.
Conductimetro.

Beaker de 600mL, 250mL, 100 y 50mL.
Pipetas volumétricas de 50mL, 25mL.
Pipetas graduadas de 25mL y 20mL.
Probeta 500mL y 250mL.

Frasco lavador.

Matraz volumétrico de 100mL.



- Cronometro.
- Frascos plasticos con tapa.

7.2.5. Procedimiento de produccion de plata coloidal [14]

- Luego de estar encendido y en correcta funcionalidad, ademéas de un
precalentamiento de al menos 15 minutos del equipo electrogravimétrico y
su respectiva fuente de poder; se procede a ajustar los electrodos de plata
al equipo, de tal manera que se tengan en cuenta las respectivas medidas
para el cumplimiento del procedimiento.

- En beaker de 600mL, se adicionan 500mL de agua destilada de alta
pureza, a esta agua se le determinara el valor de pH, conductividad,
turbiedad y color, con el fin de realizar un seguimiento de estos parametros
desde antes de iniciar la electrodeposicion de la plata.

- En esta muestra de agua se sumergen los electrodos de plata hasta un
80% de su superficie, ademas se implementara el uso de un agitador
magnético el cual permitird la homogenizacion durante la electrodeposicion
del proceso.

- Luego de ser iniciado el proceso, se contabiliza el tiempo programado para
cada electrodeposicion; ademas de realizar el respectivo control del voltaje
empleado de tal manera que este parametro sea constante para cada
ensayo; ya que luego de ser finalizado el proceso, se toma una muestra
gue se envasara en un frasco plastico con tapa, debido a que esta se
empleara para la respectiva determinacién de la conductividad eléctrica,
pH, turbiedad y color, ademas de la evaluacion de la cantidad de plata
coloidal liberada mediante espectroscopia de absorcion atdmica.

7.3. METODOS DE ANALISIS
7.3.1. Analisis Espectroscopico [12, 15] (Standard Methods For The
Examination of Water and Wastewater. Absortion Spectrometric Method.
Section 3111-B; Silver 3500-Ag.)
7.3.1.1. Alcancey campo de aplicacién
- Esta metodologia de ensayo es aplicada a todas aquellas muestras de
agua procedentes del proceso electrogravimétrico para la liberacion de
plata coloidal.
- Determinar la produccion cuantitativa de plata como coloide empleando la
técnica.
7.3.1.2. Resultados Esperados
- Obtener un valor cuantitativo de la cantidad de plata como coloide de las
muestras procedentes del proceso de electrogravimetria.
- Determinar la correlacion entre las variables del proceso de
electrogravimetria para la produccion de plata como coloide y la
concentracion para cada muestra.



7.3.1.3. Generalidades

- El uso de ropa de trabajo y elementos de seguridad como guantes
resistentes y gafas de seguridad, es obligatorio.

- El uso de un formato fisico para el control de datos es necesario para hacer
seguimiento de las variables de manera fisica y digital.

7.3.1.4. Calculos

- Dado al poco conocimiento en el comportamiento de la liberacién de plata
como coloide empleando la técnica de electrogravimetria, a cada muestra
se le realizaran factores de dilucion que permitan una lectura adecuada en
el equipo de absorcion atomica.

7.3.1.5. Reporte de Resultados

- Se expresan los resultados en unidades de concentracion (mg/L) con cuatro
cifras decimales y se aplicara el factor de disolucion a cada muestra de ser
necesario.

7.4.  ANALISIS DE pH, TURBIEDAD, COLOR, CONDUCTIVIDAD
7.4.1. pH [15] (Standard Methods For The Examination of Water and
Wastewater. pH Value. Section 4500 H*-B)

7.4.1.1. Alcancey campo de aplicacion

- Esta metodologia de ensayo es aplicada a todas aquellas muestras de
agua procedentes del proceso electrogravimétrico para la liberacion de
plata coloidal.

- La medida del pH en el agua es importante debido a que un valor muy alto
o0 muy bajo puede llegar a tener incidencia directa sobre el comportamiento
de la plata coloidal.

7.4.1.2. Resultados Esperados

- Determinar el potencial de hidrogenizacion de la muestra.

7.4.1.3. Generalidades

- Se asegura que la muestra esté a una temperatura entre 20°C y 25°C.

- Homogenizar la muestra y previo a esto verificar que el pH-metro esté en
perfectas condiciones.

- Se retira el electrodo de la solucién de almacenamiento y se lava con agua
destilada, se introduce el electrodo en un volumen de muestra que permite
el cubrir la totalidad del sensor del electrodo; se opera el pH-metro de
acuerdo a su manual de operaciones y se espera la lectura.

- Se retira el electrodo de la muestra, se lava con agua destilada y se
introduce en la solucion de almacenamiento.

7.4.1.4. Reporte de Resultados

- Se expresa los resultados en unidades de pH con dos cifras decimales.



7.4.2. Turbiedad [15] (Standard Methods For The Examination of Water and
Wastewater. Turbidity. Section 2130-B)

7.4.2.1. Alcancey campo de aplicacion

- Esta metodologia de ensayo es aplicada a todas aquellas muestras de
agua procedentes del proceso electrogravimétrico para la liberacion de
plata coloidal.

- Determinar la turbidez en la muestra es importante debido a que es una
medida indirecta de la cantidad de sélidos suspendidos, los cuales son
producidos por materiales finamente divididos.

7.4.2.2. Resultados Esperados

- Determinar la turbidez de la muestra.

7.4.2.3. Generalidades

- [Este método se basa en la comparacién de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra bajo condiciones definidas y la intensidad de la
luz dispersa por una solucion patron de referencia en condiciones
semejantes. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas
intensa es la turbidez.

- Se agita la muestra para homogenizar, se llena la celda hasta la respectiva
marca, se limpia la celda de vidrio con un pafio suave para minimizar las
marcar externas; se enciende el equipo y se realiza la lectura.

7.4.2.4. Reporte de Resultados

- Se expresan los resultados en unidades nefelométricas de turbidez (NTU)
con dos cifras decimales.

7.4.3. Color [15] (Standard Methods For The Examination of Water and
Wastewater. Color. Section 2120-B)

7.4.3.1. Alcance y campo de aplicacion

- Esta metodologia de ensayo es aplicada a todas aquellas muestras de
agua procedentes del proceso electrogravimétrico para la liberacion de
plata coloidal.

- Determinar la turbidez en la muestra es importante debido a que es una
medida indirecta de la cantidad de sélidos suspendidos, los cuales son
producidos por materiales finamente divididos.

7.4.3.2. Resultados Esperados

- Determinar el color de la muestra.

7.4.3.3. Generalidades

- Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra bajo condiciones definidas y la intensidad de la
luz dispersa por una soluciéon patron de referencia en condiciones
semejantes. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas
intensa de color.



- Se agita la muestra para homogenizar, se llena la celda hasta la respectiva
marca, se limpia la celda de vidrio con un pafio suave para minimizar las
marcar externas; se enciende el equipo y se realiza la lectura.

7.4.3.4. Reporte de Resultados
- Se expresan los resultados en unidades platino-cobalto (UPC) con dos
cifras decimales.

7.4.4. Conductividad [15] (Standard Methods For The Examination of Water
and Wastewater. Conductivity. Section 2510-B)

7.4.4.1. Alcancey campo de aplicacion

- Esta metodologia de ensayo es aplicada a todas aquellas muestras de
agua procedentes del proceso electrogravimétrico para la liberacion de
plata coloidal.

- Por medio de la medicion de la conductividad se puede establecer el grado
de mineralizacién de un determinado sistema o matriz y determinar el
efecto de la concentracion total de los iones presentes sobre equilibrios
quimicos.

7.4.4.2. Resultados Esperados

- Estimar el grado de mineralizacion de la muestra empleada.

7.4.4.3. Generalidades

- La conductividad es una expresidbn numérica de la capacidad de una
solucion para transportar una corriente eléctrica; esta capacidad depende
de la presencia de iones y de su concentracion total, de su movilidad,
valencia, asi como de la temperatura de la medicion.

- El electrodo se lava con agua destilada, se introduce en un volumen de
muestra que permite el cubrir la totalidad del sensor del electrodo como
minimo 500mL y debe de estar a 25°C la muestra; se opera el equipo de
acuerdo a su manual de operaciones y se espera la lectura.

- Se retira el electrodo de la muestra, se lava con agua destilada y se seca
para su almacenamiento.

7.4.4.4. Reporte de Resultados

- Se expresan los resultados obtenidos en mS/cm, con dos cifras decimales.



RESULTADOS

Imagen 1. Montaje equipo GPC-1850D para la electrodeposicion.

NOTA
Las abreviaturas que a continuacion se presentaran, corresponden a la manera en
gue se asigno a los distintos ensayos realizados:
E1ViT1
E1: Numero de ensayo.
V1: Valor del voltaje empleado (5Volt, 10Volt, 15Volt).

T1: Tiempo de duracion del ensayo (2Horas, 4Horas, 6Horas).

En el caso de encontrar el siguiente simbolo: A, este corresponde a la minoria de
ensayos realizados con una amplitud entre los electrodos de 2 centimetros.



8.1. CONCENTRACION Y CONDUCTIVIDAD

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para la lectura de la
concentracion y la conductividad para cada uno de los ensayos realizados:

[ MUESTRA | EQUIPO [VOLTAJE CORREGIDO| ABS | CONCENTRACION | PROMEDIO |

E1V5T2 GPC-1850D 5,00 0,062 1,73 171
E1V5T2 GPR-1810HD 4,99 0,061 1,70 '
E2V10T2 GPC-1850D 9,99 0,126 3,54 362
E2V10T2 [GPR-1810HD 9,98 0,132 3,70 '
E3V15T2 GPC-1850D 14,90 0,192 7,36 754
E3V15T2 | GPR-1810HD 14,91 0,202 7,72 '
E4V5T4 GPC-1850D 4,98 0,179 5,01 493
E4V5T4 GPR-1810HD 4,97 0,173 4,84 '
E5V10T4 GPC-1850D 9,94 0,436 15,95 16.15
E5V10T4 | GPR-1810HD 9,96 0,450 16,34 '
E6V15T4 GPC-1850D 14,99 0,481 17,58 18.09
E6V15T4 | GPR-1810HD 15,00 0,559 18,61 '
E7V5T6 GPC-1850D 5,01 0,108 3,04 311
E7V5T6 GPR-1810HD 5,01 0,114 3,19 '
E8V10T6 GPC-1850D 10,01 1,242 24,57 25 26
E8V10T6 | GPR-1810HD 10,02 1,068 26,03 '
E9V15T6 GPC-1850D 14,99 0,474 17,40 16.16
E9V15T6 [GPR-1810HD 14,97 0,447 14,93 '
=== GPC-1850D — 438
E10V5T2 [GPR-1810HD 5,01 0,324 4,38 '
=== GPC-1850D — 10.78
E11Vv10T2 [GPR-1810HD 10,00 0,783 10,78 '
=== GPC-1850D — 14.84
E12Vv15T2 [GPR-1810HD 14,98 1,050 14,84 '
E13V5T4 GPC-1850D 5,01 0,638 8,83 10.18
E13V5T4 | GPR-1810HD 5,00 0,828 11,52 '
E14V10T4 | GPC-1850D 10,01 1,481 20,79 20.33
E14V10T4 |GPR-1810HD 9,99 1,416 19,87 '
E15V15T4 | GPC-1850D 14,98 1,610 22,62 22 59
E15V15T4 |GPR-1810HD 14,97 1,605 22,55 '
E16V5T6 GPC-1850D 5,01 1,479 20,74 2234
E16V5T6 | GPR-1810HD 5,02 1,564 23,94 '
E17V10T6 | GPC-1850D 10,00 1,408 21,21 o5 53
E17V10T6 |GPR-1810HD 10,00 1,700 23,90 '




MUESTRA EQUIPO VOLTAJE CORREGIDO | ABS | CONCENTRACION | PROMEDIO
E18V15T6 | GPC-1850D 15,02 1,471 20,65 21 24
E18V15T6 [GPR-1810HD 15,01 1,511 21,83 '
E19V5T2 GPC-1850D 5,00 0,581 3,14 388
E19V5T2 [GPR-1810HD 5,00 0,636 4,62 '
E20V10T2 | GPC-1850D 9,99 1,213 6,08 6.59
E20Vv10T2 [GPR-1810HD 9,99 1,237 7,09 '
E21V15T2 | GPC-1850D 15,03 1,730 13,52 13.71
E21V15T2 [GPR-1810HD 15,02 1,833 13,90 '
E22V5T4 GPC-1850D 5,01 0,148 10,98 11.43
E22V5T4 | GPR-1810HD 5,01 0,151 11,87 '
E23V10T4 | GPC-1850D 9,99 0,169 17,84 18.28
E23V10T4 |GPR-1810HD 10,00 0,176 18,71 '
E24V15T4 | GPC-1850D 14,99 0,182 20,17 20.87
E24V15T4 | GPR-1810HD 15,00 0,218 21,57 '
E25V5 GPC-1850D 5,01 0,054 1,49 258
E25V5 GPR-1810HD 5,02 0,098 3,67 '
E26V10 GPC-1850D 10,02 0,090 5,25 593
E26V10 GPR-1810HD 10,02 0,130 5,25 '
E27V15 GPC-1850D 15,02 0,280 9,61 10.29
E27V15 GPR-1810HD 15,04 0,233 10,98 '
E28V5 GPC-1850D 5,02 0,268 12,11 10.34
E28V5 GPR-1810HD 5,02 0,197 8,57 '
E29V10 GPC-1850D 10,02 0,206 9,02 8.08
E29V10 GPR-1810HD 10,02 0,168 7,14 '
E30V15 GPC-1850D 15,04 0,050 1,26 234
E30V15 GPR-1810HD 15,06 0,093 3,41 '
E31V5 GPC-1850D 5,02 0,047 6,36 8.40
E31V5 GPR-1810HD 5,02 0,073 11,52 '
E32V10 GPC-1850D 10,00 0,260 11,70 11.38
E32V10 GPR-1810HD 10,03 0,327 11,05 '
E33V15 GPC-1850D 15,03 0,301 10,49 1012
E33V15 GPR-1810HD 15,05 0,235 9,76 '
E34V5T2A2 | GPC-1850D 4,99 0,051 1,42 121
E34V5T2A2 | GPR-1810HD 4,99 0,036 0,99 '
E35V10T2A2 | GPC-1850D 9,97 0,040 1,11 118
E35V10T2A2 | GPR-1810HD 9,98 0,046 1,27 '
E36V15T2A2 | GPC-1850D 15,05 0,351 6,95 707
E36V15T2A2 | GPR-1810HD 15,04 0,386 7,19 '

Tabla 1. Resultados concentracidn de los ensayos.




VOLTAJE

CONDUCTIVIDAD

MUESTRA EQUIPO CORREGIDO (mS/cm) PROMEDIO
E1V5T2 GPC-1850D 5,00 5,30 529
E1V5T2 GPR-1810HD 4,99 5,28 '
E2V10T2 GPC-1850D 9,99 21,63 19.41
E2V10T2 GPR-1810HD 9,98 17,18 '
E3V15T2 GPC-1850D 14,90 21,45 2343
E3V15T2 GPR-1810HD 14,91 25,40 '
E4V5T4 GPC-1850D 4,98 9,12 8.74
E4V5T4 GPR-1810HD 4,97 8,36 '
E5V10T4 GPC-1850D 9,94 19,17 19.66
E5V10T4 GPR-1810HD 9,96 20,15 '
E6V15T4 GPC-1850D 14,99 20,02 2171
E6V15T4 GPR-1810HD 15,00 23,40 '
E7V5T6 GPC-1850D 5,01 22,80 22 30
E7V5T6 GPR-1810HD 5,01 21,80 '
E8V10T6 GPC-1850D 10,01 23,40 2420
E8V10T6 GPR-1810HD 10,02 25,00 '
E9V15T6 GPC-1850D 14,99 21,00 2135
E9V15T6 GPR-1810HD 14,97 21,70 '

— GPC-1850D — 530
E10V5T2 GPR-1810HD 5,01 5,31 '
— GPC-1850D — 980

E11V10T2 GPR-1810HD 10,00 9,77 '

— GPC-1850D — 12.60

E12V15T2 GPR-1810HD 14,98 12,56 '
E13V5T4 GPC-1850D 5,01 9,12 1011
E13V5T4 GPR-1810HD 5,00 11,09 '

E14V10T4 GPC-1850D 10,01 23,09 2156

E14V10T4 GPR-1810HD 9,99 20,02 '

E15V15T4 GPC-1850D 14,98 23,40 2178

E15V15T4 GPR-1810HD 14,97 20,15 '
E16V5T6 GPC-1850D 5,01 21,00 20.60
E16V5T6 GPR-1810HD 5,02 20,20 '

E17V10T6 GPC-1850D 10,00 21,10 2320

E17V10T6 GPR-1810HD 10,00 25,30 '

E18V15T6 GPC-1850D 15,02 21,60 21 60

E18V15T6 GPR-1810HD 15,01 21,60 '
E19V5T2 GPC-1850D 5,00 5,28 6.03
E19V5T2 GPR-1810HD 5,00 6,77 '

E20V10T2 GPC-1850D 9,99 19,37 17.07

E20V10T2 GPR-1810HD 9,99 14,77 '




VOLTAJE CONDUCTIVIDAD
MUESTRA EQUIPO CORREGIDO (mS/cm) PROMEDIO
E21V15T2 GPC-1850D 15,03 27,70 2710
E21V15T2 GPR-1810HD 15,02 26,50 '
E22V5T4 GPC-1850D 5,01 13,40 14.02
E22V5T4 GPR-1810HD 5,01 14,64 '
E23V10T4 GPC-1850D 9,99 24,40 23.75
E23V10T4 GPR-1810HD 10,00 23,10 '
E24V15T4 GPC-1850D 14,99 24,90 25 40
E24V15T4 GPR-1810HD 15,00 25,90 '
E25V5 GPC-1850D 5,01 9,26 914
E25V5 GPR-1810HD 5,02 9,02 '
E26V10 GPC-1850D 10,02 10,14 979
E26V10 GPR-1810HD 10,02 9,43 '
E27V15 GPC-1850D 15,02 15,12 13.76
E27V15 GPR-1810HD 15,04 12,40 '
E28V5 GPC-1850D 5,02 11,22 11.12
E28V5 GPR-1810HD 5,02 11,02 '
E29V10 GPC-1850D 10,02 11,51 11.76
E29V10 GPR-1810HD 10,02 12,01 '
E30V15 GPC-1850D 15,04 13,48 13.85
E30V15 GPR-1810HD 15,06 14,21 '
E31V5 GPC-1850D 5,02 12,61 1243
E31V5 GPR-1810HD 5,02 12,24 '
E32V10 GPC-1850D 10,00 14,38 15.08
E32V10 GPR-1810HD 10,03 15,78 '
E33V15 GPC-1850D 15,03 15,46 14.19
E33V15 GPR-1810HD 15,05 12,91 '
E34V5T2A2 GPC-1850D 4,99 2,24 210
E34V5T2A2 GPR-1810HD 4,99 1,96 '
E35V10T2A2 GPC-1850D 9,97 2,37 296
E35V10T2A2 GPR-1810HD 9,98 2,14 '
E36V15T2A2 GPC-1850D 15,05 6,36 506
E36V15T2A2 GPR-1810HD 15,04 3,76 '

Tabla 2. Resultados conductividad de los ensayos.

A medida que se desarrollaron los ensayos y se evaluaron los respectivos andlisis,
se empezO0 a notar que mientras se suministraba voltaje en funcion de
determinado tiempo, la concentracién en cada uno de los ensayos aumentaba con
un comportamiento lineal, lo que permitid distinguir diferentes etapas en el
aumento de la concentracion a medida que se suministraba el voltaje.

Para cada ensayo se trabajaron voltajes de 5, 10 y 15 voltios, cada uno de los
cuales para tiempos especificos de 2, 4 y 6 horas de trabajo; es decir, que para un



ensayo de 2 horas, este se realizd con los distintos voltajes anteriormente
mencionados; ademas se procedid a realizar cada uno de los ensayos por
duplicado, empleando dos fuentes de poder: Gwinster GPR-1810HD y Gwinster
GPC-1850D.

Los comportamientos de cada uno de los ensayos se muestran en las siguientes
graficas:

Concentracion Vs. VxT2
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Gréfica 1. Concentracion de plata liberada en funcién de los voltajes suministrados (5, 10,
15) para un tiempo de 2 horas.
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Grafica 2. Concentracién de plata liberada en funcion de los voltajes suministrados (5, 10,
15) para un tiempo de 4 horas.
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Grafica 3. Concentracién de plata liberada en funcion de los voltajes suministrados (5, 10,
15) para un tiempo de 6 horas.

TIEMPO VOLTAJE |CONCENTRACION

(Horas) (Voltios) (mg/L)
2 5 3,33
2 10 7,00
2 15 12,03
4 5 8,84
4 10 18,25
4 15 20,52
6 5 12,82
6 10 23,80
6 15 18,70

Tabla 3. Valores de las concentraciones de plata como coloide en funcién del tiempo y
voltaje tedrico.

Dada la similitud de los resultados de concentracion obtenidos para las distintas
muestras, cada uno de los puntos que componen las diferentes graficas
corresponden a un promedio entre los valores obtenidos para cada una de las
muestras debido al uso de las dos fuentes de poder.

Para cada muestra obtenida se evaluaban los distintos analisis previamente
establecidos, a fin de identificar mediante el uso de graficas el comportamiento de



cada ensayo a medida que se desarrollaba y asi lograr determinar posibles
caracteristicas que pudieran dar paso a cambios en el desarrollo del ensayo.

Debido a que la conductividad es una expresiéon numérica de la capacidad de una
solucion para transportar una corriente eléctrica y esta capacidad depende de la
presencia de iones y de su concentracion total; por tanto, este pardmetro se puede
ver reflejado como una opcion de evaluar la concentracion de plata antes de
realizar los andlisis en absorcion atomica y determinar una concentracion
especifica; por tanto este parametro adquiere gran importancia en los analisis y su
comportamiento deberia ser muy similar al de la concentracién en las muestras.

A continuacion se muestra graficamente el comportamiento de la conductividad en
funcion de los voltajes suministrados en cada ensayo:
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Gréfica 4. Conductividad de las muestras en funcién de los voltajes suministrados (5, 10, 15)
para un tiempo de 2 horas.
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Grafica 5. Conductividad de las muestras en funcion de los voltajes suministrados (5, 10, 15)
para un tiempo de 4 horas.

Conductividad Vs. VxT6

24 23,700

23,5 -

23

Conductividad

22,5
mS/cm

22
21,500

21,5

N
[
N
(=]
o

21
5 10 15

Voltaje (V)

Gréfica 6. Conductividad de las muestras en funcién de los voltajes suministrados (5, 10, 15)
para un tiempo de 6 horas.



TIEMPO VOLTAJE |CONDUCTIVIDAD
(Horas) (Voltios) (mS/cm)
2 5 5,50
2 10 15,40
2 15 21,00
4 5 10,90
4 10 21,70
4 15 23,00
6 5 14,10
6 10 15,80
6 15 14,30

Tabla 4. Valores de la conductividad de las soluciones de plata como coloide en funcién del
tiempo y voltaje tedrico.

No solo se logré identificar que al aumentar el voltaje, la concentracion de plata
liberada igualmente lo hace; sino también, que a medida que se prolongaba el
tiempo de la electrodeposicion, de igual manera aumentaba la concentracién de
los iones de plata liberados.

Este contraste se observa mejor en la siguiente grafica en la cual, se presentan
para los tres voltajes empleados (5, 10 y 15 voltios) y los respectivos tiempos de
trabajo (2, 4, y 6 horas) el comportamiento en conjunto de los diferentes ensayos.
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Gréfica 7. Concentracion de plata liberada en funcién de los voltajes suministrados (5, 10,
15) para los tiempos empleados de 2, 4, 6 horas.

Como se suponia, en base al fundamento de la conductividad; este parametro
presento un comportamiento muy similar al de la concentracion de plata liberada
en las muestras (grafica 7), fendbmeno que se puede observar en la siguiente
grafica, la cual evalia la conductividad en funcion de los tiempos de trabajo
empleados (2, 4 y 6 horas) y los voltajes suministrados en cada ensayo (5, 10y 15
voltios).
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Grafica 8. Conductividad de las muestras en funcion de los voltajes suministrados (5, 10, 15)
paralos tiempos empleados de 2, 4, 6 horas.

Si promediamos todos los valores de concentracién obtenidos para una muestra
de voltajes determinados, se puede obtener una mejor aproximacién en lo que se
podria asumir como una posible curva de calibracion o preparacion de plata
coloidal mediante la técnica de electrogravimetria.
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Gréfica 9. Promedio de la concentracion de plata liberada en funcidn de los voltajes
suministrados (5, 10, 15) para los tiempos empleados de 2, 4, 6 horas.

Se puede predecir a partir de los valores obtenidos, que la liberacion de plata
como coloide mediante la técnica de electrogravimetria posee una representacion
grafica que inicialmente se podria asumir como lineal y que al cabo del tiempo
llega a un punto de reduccién en la concentracion liberada, probablemente el
punto de saturacion o equilibrio; por lo tanto, la curva de calibracion inicialmente
poseera un aumento acelerado de la plata como coloide que es liberada, pero que
al paso del tiempo se acerca al punto de equilibro y deja de creer tan
aceleradamente y empieza a estabilizarse, lo cual se muestra como un
aplanamiento de la curva de calibracion.

Si de igual manera procediéramos a realizar un promedio global de todos los
valores de conductividad obtenidos para una muestra de voltajes determinados, se
puede obtener una mejor aproximacion en lo que se podria asumir como una
posible curva de calibracion o preparacion de la conductividad de las muestras
para la liberacion de plata coloidal mediante la técnica de electrogravimetria.
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Grafica 10. Promedio de la conductividad de las muestras en funcién de los voltajes
suministrados (5, 10, 15) para los tiempos empleados de 2, 4, 6 horas.

Facilmente se puede observar como la conductividad posee un comportamiento
casi idéntico a la concentracién de plata como coloide liberada en la muestra, lo
cual permite observar que entre los valores de concentraciéon y conductividad
existird una dependencia directamente proporcional de acuerdo a la concentracion
de plata como colide que sea liberada en el medio, lo cual da cumplimiento al
principio funcional de la conductividad y nos permite asumir la conductividad como
una variable directa para la medicion de la concentracién de plata como colide
liberada mediante la técnica de electrogravimetria y no el tiempo de
electrodeposicion como inicialmente fue postulado.

En base a lo estipulado en los analisis anteriores se decide considerar la
conductividad una variable para medir el proceso de liberaciébn de plata como
coloide en un medio acuoso, que si bien esta afirmacion se toma a partir de la
proporcionalidad de medir la conductividad a una muestra con determinado tiempo
o voltaje suministrado, lo cual nos acerca a predecir una curva de calibracién que
permita obtener de manera muy cercana concentraciones aleatorias para
muestras en las que se varien las condiciones de voltaje y tiempo suministrado.
Este fenbmeno de proporcionalidad se puede observar en la siguiente gréfica.
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Grafica 11. Promedio de la conductividad y promedio de la concentracién de las muestras
en funcion de los voltajes suministrados (5, 10, 15) para los tiempos empleados de 2, 4, 6
horas.

Dado la correlacion entre la concentracién de plata liberada y la conductividad
para las mismas muestras, se puede asumir una curva que correlacién de estas
dos variables y que por tanto facilmente podria ser considerada como la curva de
calibracion o preparacion de plata coloidal mediante la técnica de
electrogravimetria.

Para lo cual evaluaremos la conductividad como la variable independiente
reemplazando asi el tiempo de electrodeposicion que inicialmente se empled
como variable y la concentracidén seria la variable dependiente; por lo tanto las
concentraciones de plata como colide estarian determinadas dada la
conductividad y por tanto para obtener una concentracion aleatoria se calcularia
en base a esta curva, la cual deberia ser la conductividad aproximada de la
muestra, logrando asi identificar en que punto de la electrodeposicion sin importar
el tiempo empleado se podria obtener la concentracion deseada. Y por tanto, esta
curva de calibracion se podra emplear como guia para la obtencion de distintas
muestras de plata como coloide basadas en la conductividad de la solucion a
medida que se realiza la preparacion de la misma, pero tiene como factor de



variacion el hecho de estimar que para muestras de voltaje 5, 10 y 15 con tiempo
de 2, 4 y 6 respectivamente para cada uno de los voltajes, el valor de la liberacion
de la plata como coloide debe ser linealmente creciente en los rangos de tiempo;
es decir que para una muestra de voltaje 5 con tiempos de 2, 4 y 6 horas, se debe
asumir que la variacion en su concentracion no sera muy grande y que poseera un
crecimiento normalmente lineal.

Se debe tener muy presente que el valor de cero en la concentracion de la grafica
y el cual posee un valor de conductividad de 4,5450mS/cm corresponde al
promedio de los valores de la conductividad correspondientes al agua destilada
que se emplearon para la preparacion de cada una de las soluciones de plata
como coloide.

Aunque los valores no son perfectamente iguales y seria ilogico que fuesen tan
directamente correlacionantes; conservan un comportamiento muy similar, lo que
nos da la oportunidad de asumir: Que la liberacion total de plata como coloide o su
‘concentracion” en el medio acuoso sera proporcional a la conductividad de la
muestra, ya que si bien la conductividad es la cuantificacion de los iones o
elementos que estando en un medio permiten el transporte eléctrico, trabajo que
realiza la plata en el medio.

Evaluando las graficas de acuerdo a los valores obtenidos durante la realizacion
de los ensayos, facilmente se puede observar que a medida que aumenta el
tiempo de la electrodeposicion al igual que el voltaje suministrado al medio, se
llega a un punto en el cual la concentracion de plata liberada en el medio no
aumenta, lo cual se puede observar como un decrecimiento en la concentracion
de la muestra; a esto hemos decidido considerarlo como que entre los rangos de
valores tabulados a partir de los cuales la concentracion disminuya, existe un
posible punto de saturacion de plata liberada en el medio bajo las condiciones de
trabajo para la realizacion del proyecto y por tanto el sistema llega a un equilibrio
en el cual no se libera méas plata en el medio por mas tiempo o voltaje que se le
suministre al sistema.
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Gréafica 12. Concentraciéon de las muestras en funcién de la conductividad.

Por lo tanto esto nos permite evaluar la liberacion de la plata como coloide en
funcién de la conductividad, ya que si bien el tiempo no ha sido un parametro que
permita cuantificar esta variable correspondiente a la concentracion; que si bien
hemos encontrado que a medida que pasa el tiempo es muy poco probable
predecir el comportamiento de las muestras.

La determinacion de las concentraciones de plata como coloide en las muestras
se realiz6 empleando un equipo de absorcion atdbmica marca SOLAR AA-969,
empledndose una lampara para determinacion de plata, utilizando como fuente de
combustion una mezcla Aire —Acetileno.

Para la curva de calibracion se emple6 un estandar de plata de 1000mg/L marca
Merck y Lote: HC258020, del cual se partio para preparar 100mL de las soluciones
patrones con concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5mg/L a las cuales se les adiciono
1mL de HNOj3 al 30%, para su preservacion.

El blanco fue elaborado utilizando el agua con la cual se prepararon los patrones,
ademas de adicionarle 1mL de HNO3 al 30%, para su preservacion.

Para los analisis de conductividad se emple6 un conductimetro marca OHAUS
serie 3100C con electrodo removible y utilizando para este analisis como blanco el
agua con la cual se prepararon las muestras.



8.2. COLOR

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para la lectura del color
para cada uno de los ensayos realizados:

VOLTAJE CAMBIO
MUESTRA EQUIPO CORREGIDO COLOR COLOR PROMEDIO
E1V5T2 GPC-1850D 5,00 NO 0,00 0.00
E1V5T2 GPR-1810HD 4,99 NO 0,00 '
E2V10T2 GPC-1850D 9,99 NO 0,00 0.00
E2V10T2 GPR-1810HD 9,98 NO 0,00 '
E3V15T2 GPC-1850D 14,90 Sl 5,00 500
E3V15T2 GPR-1810HD 14,91 Sl 5,00 '
E4V5T4 GPC-1850D 4,98 NO 0,00 0.00
E4V5T4 GPR-1810HD 4,97 NO 0,00 '
E5V10T4 GPC-1850D 9,94 Sl 5,00 750
E5V10T4 GPR-1810HD 9,96 Sl 10,00 '
E6V15T4 GPC-1850D 14,99 Sl 10,00 10.00
E6V15T4 GPR-1810HD 15,00 Sl 10,00 '
E7V5T6 GPC-1850D 5,01 NO 0,00 0.00
EV75T6 GPR-1810HD 5,01 NO 0,00 '
E8V10T6 GPC-1850D 10,01 Sl 100,00 65.00
E8V10T6 GPR-1810HD 10,02 Sl 30,00 '
E9V15T6 GPC-1850D 14,99 Sl 200,00 170.00
EQV15T6 GPR-1810HD 14,97 Sl 140,00 '
— GPC-1850D — — 0.00
E10V5T2 GPR-1810HD 5,01 NO 0,00 '
— GPC-1850D — — 0.00
E11V10T2 GPR-1810HD 10,00 NO 0,00 '
— GPC-1850D — — 0.00
E12V15T2 GPR-1810HD 14,98 NO 10,00 '
E13V5T4 GPC-1850D 5,01 NO 0,00 0.00
E13V5T4 GPR-1810HD 5,00 NO 0,00 '
E14V10T4 GPC-1850D 10,01 Sl 30,00 30.00
E14V10T4 GPR-1810HD 9,99 Sl 30,00 '
E15V15T4 GPC-1850D 14,98 Sl 80,00 90.00
E15V15T4 GPR-1810HD 14,97 Sl 100,00 '
E16V5T6 GPC-1850D 5,01 NO 15,00 12 50
E16V5T6 GPR-1810HD 5,02 NO 10,00 '
E17V10T6 GPC-1850D 10,00 Sl 60,00 52 50
E17V10T6 GPR-1810HD 10,00 Sl 45,00 '
E18V15T6 GPC-1850D 15,02 Sl 200,00 295 00
E18V15T6 GPR-1810HD 15,01 Sl 250,00 '




VOLTAJE CAMBIO
MUESTRA EQUIPO CORREGIDO COLOR COLOR PROMEDIO
E19V5T2 GPC-1850D 5,00 NO 0,00 0.00
E19V5T2 GPR-1810HD 5,00 NO 0,00 '
E20V10T2 GPC-1850D 9,99 Sl 10,00 5.00
E20V10T2 GPR-1810HD 9,99 NO 0,00 '
E21V15T2 GPC-1850D 15,03 Sl 60,00 4500
E21V15T2 GPR-1810HD 15,02 Sl 30,00 '
E22V5T4 GPC-1850D 5,01 Sl 10,00 12 50
E22V5T4 GPR-1810HD 5,01 Sl 15,00 '
E23V10T4 GPC-1850D 9,99 Sl 160,00 95.00
E23V10T4 GPR-1810HD 10,00 Sl 30,00 '
E24V15T4 GPC-1850D 14,99 Sl 40,00 50.00
E24V15T4 GPR-1810HD 15,00 Sl 60,00 '
E25V5 GPC-1850D 5,01 NO 30,00 15.00
E25V5 GPR-1810HD 5,02 NO 30,00 '
E26V10 GPC-1850D 10,02 NO 15,00 17 50
E26V10 GPR-1810HD 10,02 NO 20,00 '
E27V15 GPC-1850D 15,02 NO 15,00 1250
E27V15 GPR-1810HD 15,04 NO 10,00 '
E28V5 GPC-1850D 5,02 NO 15,00 1750
E28V5 GPR-1810HD 5,02 NO 20,00 '
E29V10 GPC-1850D 10,02 Sl 20,00 1750
E29V10 GPR-1810HD 10,02 Sl 15,00 '
E30V15 GPC-1850D 15,04 NO 15,00 1750
E30V15 GPR-1810HD 15,06 NO 20,00 '
E31V5 GPC-1850D 5,02 Sl 5,00 10.00
E31V5 GPR-1810HD 5,02 Sl 15,00 '
E32V10 GPC-1850D 10,00 Sl 40,00 4000
E32V10 GPR-1810HD 10,03 Sl 40,00 '
E33V15 GPC-1850D 15,03 Sl 20,00 1750
E33V15 GPR-1810HD 15,05 Sl 15,00 '
E34V5T2A2 GPC-1850D 4,99 NO 0,00 0.00
E34V5T2A2 GPR-1810HD 4,99 NO 0,00 '
E35V10T2A2 GPC-1850D 9,97 NO 0,00 0.00
E35V10T2A2 GPR-1810HD 9,98 NO 0,00 '
E36V15T2A2 GPC-1850D 15,05 NO 0,00 0.00
E36V15T2A2 GPR-1810HD 15,04 NO 0,00 '

Tabla 5. Resultados color de los ensayos.

Basados en los resultados obtenidos en las lecturas visuales e instrumentales, se
logré identificar que a medida que se suministraba voltaje y que el tiempo de
permanencia de los electrodos en la solucibn aumentaba para realizar las



respectivas electrodeposiciones; la coloracion de las muestras cambiaba de ser
incoloras correspondientes al agua a poseer un tono café cobrizo.

Para el andlisis del color de las muestras, se tuvieron en cuenta dos criterios:
a. Visual, este parametro corresponde al analisis de las muestras desde la
capacidad visual humana; es decir, la valoracion visual con respecto al posible
cambio de coloracién de las soluciones preparadas y por ende solo posee dos
parametros de criterio, asi: Si cambio de color o No cambio de color.

Teniendo en cuenta que este cambio de color obtenido visualmente hace
relevancia a la tolerancia permitida por el ojo humano, siendo este el instrumento
de lectura.

b. Analitico, bajo este criterio se empled el respectivo equipo instrumental para
llevar a cabo los analisis.

Se empled un comparador de color marca Orbeco Hellige serie 711-Al con tubos
de 250mm y un disco de comparacion de color de agua de 0 - 50 unidades Pt-Co
(UPC); empleando como blanco el agua con la cual se elaboraron las muestras.



8.3. pH

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para la lectura del pH para
cada uno de los ensayos realizados:

MUESTRA EQUIPO CE/)CR)II;II;?BJIIEO pH PROMEDIO
E1V5T2 GPC-1850D 5,00 6,30 6.54
E1V5T2 GPR-1810HD 4,99 6,77 '
E2V10T2 GPC-1850D 9,99 8,08 8.27
E2V10T2 GPR-1810HD 9,98 8,46 '
E3V15T2 GPC-1850D 14,90 9,98 917
E3V15T2 GPR-1810HD 14,91 8,36 '
E4V5T4 GPC-1850D 4,98 6,20 6.21
E4V5T4 GPR-1810HD 4,97 6,21 '
E5V10T4 GPC-1850D 9,94 7,40 780
E5V10T4 GPR-1810HD 9,96 8,19 '
E6V15T4 GPC-1850D 14,99 8,63 912
E6V15T4 GPR-1810HD 15,00 9,62 '
E7V5T6 GPC-1850D 5,01 6,55 6.55
EV75T6 GPR-1810HD 5,01 6,54 '
E8V10T6 GPC-1850D 10,01 9,31 781
E8V10T6 GPR-1810HD 10,02 6,91 '
E9V15T6 GPC-1850D 14,99 10,03 10.00
E9V15T6 GPR-1810HD 14,97 9,97 '

— GPC-1850D — 710
E10V5T2 GPR-1810HD 5,01 7,10 '

— GPC-1850D — 740
E11V10T2 GPR-1810HD 10,00 7,40 '

— GPC-1850D — 750

E12V15T2 GPR-1810HD 14,98 7,50 '
E13V5T4 GPC-1850D 5,01 7,29 736
E13V5T4 GPR-1810HD 5,00 7,42 '

E14V10T4 GPC-1850D 10,01 7,95 8.16

E14V10T4 GPR-1810HD 9,99 8,36 '

E15V15T4 GPC-1850D 14,98 8,38 8.63

E15V15T4 GPR-1810HD 14,97 8,88 '
E16V5T6 GPC-1850D 5,01 9,14 916
E16V5T6 GPR-1810HD 5,02 9,18 '

E17V10T6 GPC-1850D 10,00 9,55 949

E17V10T6 GPR-1810HD 10,00 9,42 '

E18V15T6 GPC-1850D 15,02 10,08 10.05

E18V15T6 GPR-1810HD 15,01 10,02 '




MUESTRA EQUIPO CE/)CR)EE?;SO pH PROMEDIO
E19V5T2 GPC-1850D 5,00 8,26 8.36
E19V5T2 GPR-1810HD 5,00 8,46 '
E20V10T2 GPC-1850D 9,99 9,40 937
E20V10T2 GPR-1810HD 9,99 9,33 '
E21V15T2 GPC-1850D 15,03 9,73 972
E21V15T2 GPR-1810HD 15,02 9,71 '
E22V5T4 GPC-1850D 5,01 9,20 921
E22V5T4 GPR-1810HD 5,01 9,21 '
E23V10T4 GPC-1850D 9,99 9,90 984
E23V10T4 GPR-1810HD 10,00 9,78 '
E24V15T4 GPC-1850D 14,99 9,97 998
E24V15T4 GPR-1810HD 15,00 9,99 '

E25V5 GPC-1850D 5,01 8,10 813
E25V5 GPR-1810HD 5,02 8,16 '
E26V10 GPC-1850D 10,02 8,30 8 42
E26V10 GPR-1810HD 10,02 8,53 '
E27V15 GPC-1850D 15,02 9,01 8.99
E27V15 GPR-1810HD 15,04 8,96 '
E28V5 GPC-1850D 5,02 8,29 817
E28V5 GPR-1810HD 5,02 8,04 '
E29V10 GPC-1850D 10,02 8,14 797
E29V10 GPR-1810HD 10,02 7,79 '
E30V15 GPC-1850D 15,04 8,26 873
E30V15 GPR-1810HD 15,06 9,20 '
E31V5 GPC-1850D 5,02 9,04 8.34
E31V5 GPR-1810HD 5,02 7,64 '
E32V10 GPC-1850D 10,00 9,26 8.75
E32V10 GPR-1810HD 10,03 8,24 '
E33V15 GPC-1850D 15,03 7,76 814
E33V15 GPR-1810HD 15,05 8,51 '

E34V5T2A2 GPC-1850D 4,99 6,68 6.68

E34V5T2A2 GPR-1810HD 4,99 6,66 '

E35V10T2A2 GPC-1850D 9,97 6,46 6.50
E35V10T2A2 GPR-1810HD 9,98 6,54 '
E36V15T2A2 GPC-1850D 15,05 6,28 6.51
E36V15T2A2 GPR-1810HD 15,04 6,74 '

Tabla 6. Resultados pH de los ensayos.

Se evalué el potencial de hidrogenacion (pH) en busca de alteraciones
considerables en este valor, ya que si bien no se tenia conocimiento con respecto
a los posibles cambios que esta variable podria presentar.



Lograndose identificar con base a los resultados que el valor de pH para las
muestras se torna levemente basica a medida que se desarrollan, partiendo del
hecho de que el agua empleada tenia valores muy cercanos a la neutralidad.

Para el desarrollo de este analisis se emple6é un pH-metro marca Fisher Scientific
Basic Accumet® AB-15. El cual se calibro empleando soluciones buffer de pH 4 y
7 respectivamente y empleando como blanco de lectura el agua empleada para la
preparacion de las muestras.



8.4. TURBIEDAD
VOLTAJE
MUESTRA EQUIPO CORREGIDG | TURBIEDAD | PROMEDIO
E1V5T2 GPC-1850D 5,00 0,00 0.00
E1V5T2 GPR-1810HD 4,99 0,00 '
E2V10T2 GPC-1850D 9,99 0,50 0.55
E2V10T2 GPR-1810HD 9,98 0,60 '
E3V15T2 GPC-1850D 14,90 1,20 140
E3V15T2 GPR-1810HD 14,91 1,60 '
E4V5T4 GPC-1850D 4,98 0,50 108
E4V5T4 GPR-1810HD 4,97 1,60 '
E5V10T4 GPC-1850D 9,94 12,37 10,31
E5V10T4 GPR-1810HD 9,96 8,24 '
E6V15T4 GPC-1850D 14,99 2,38 351
E6V15T4 GPR-1810HD 15,00 4,64 '
E7V5T6 GPC-1850D 5,01 0,64 0.65
EV75T6 GPR-1810HD 5,01 0,66 '
E8VI10T6 GPC-1850D 10,01 14,28 10.49
E8BV10T6 GPR-1810HD 10,02 6,69 '
E9V15T6 GPC-1850D 14,99 22,30 13.99
E9V15T6 GPR-1810HD 14,97 5,68 '
GPC-1850D 055
E10V5T2 GPR-1810HD 5,01 0,55 '
GPC-1850D 0.78
E11V10T2 GPR-1810HD 10,00 0,78 '
GPC-1850D 0.95
E12V15T2 GPR-1810HD 14,98 0,95 '
E13V5T4 GPC-1850D 5,01 0,95 103
E13V5T4 GPR-1810HD 5,00 1,10 '
E14V10T4 GPC-1850D 10,01 3,21 71
E14V10T4 GPR-1810HD 9,99 2,21 '
E15V15T4 GPC-1850D 14,98 4,65 6.46
E15V15T4 GPR-1810HD 14,97 8,27 '
E16V5T6 GPC-1850D 5,01 4,33 504
E16V5T6 GPR-1810HD 5,02 1,55 '
E17V10T6 GPC-1850D 10,00 7,32 5 67
E17V10T6 GPR-1810HD 10,00 4,02 '
E18V15T6 GPC-1850D 15,02 28,20 40,45
E18V15T6 GPR-1810HD 15,01 52,70 '
E19V5T2 GPC-1850D 5,00 2,33 310
E19V5T2 GPR-1810HD 5,00 0,79 '
E20V10T2 GPC-1850D 9,99 4,53 662
E20V10T2 GPR-1810HD 9,99 8,70 '




VOLTAJE
MUESTRA EQUIPO CORREGIDO TURBIEDAD PROMEDIO
E21V15T2 GPC-1850D 15,03 6,42 8.03
E21V15T2 GPR-1810HD 15,02 9,64 '
E22V5T4 GPC-1850D 5,01 3,48 4.90
E22V5T4 GPR-1810HD 5,01 6,32 '
E23V10T4 GPC-1850D 9,99 16,57 949
E23V10T4 GPR-1810HD 10,00 2,40 '
E24V15T4 GPC-1850D 14,99 9,04 1257
E24V15T4 GPR-1810HD 15,00 16,09 '
E25V5 GPC-1850D 5,01 1,81 194
E25V5 GPR-1810HD 5,02 2,06 '
E26V10 GPC-1850D 10,02 9,45 1427
E26V10 GPR-1810HD 10,02 19,08 '
E27V15 GPC-1850D 15,02 17,09 2309
E27V15 GPR-1810HD 15,04 29,09 '
E28V5 GPC-1850D 5,02 8,31 15.18
E28V5 GPR-1810HD 5,02 22,05 '
E29V10 GPC-1850D 10,02 3,14 407
E29V10 GPR-1810HD 10,02 4,99 '
E30V15 GPC-1850D 15,04 8,91 13.97
E30V15 GPR-1810HD 15,06 19,02 '
E31V5 GPC-1850D 5,02 27,80 19.92
E31V5 GPR-1810HD 5,02 12,04 '
E32V10 GPC-1850D 10,00 32,70 2335
E32V10 GPR-1810HD 10,03 14,00 '
E33V15 GPC-1850D 15,03 4,65 6.50
E33V15 GPR-1810HD 15,05 8,35 '
E34V5T2A2 GPC-1850D 4,99 0,60 0.60
E34V5T2A2 GPR-1810HD 4,99 0,60 '
E35V10T2A2 GPC-1850D 9,97 0,60 0.50
E35V10T2A2 GPR-1810HD 9,98 0,40 '
E36V15T2A2 GPC-1850D 15,05 0,72 0.70
E36V15T2A2 GPR-1810HD 15,04 0,68 '

Tabla 7. Resultados turbiedad de los ensayos.

El parametro de turbiedad se evalué en paralelo al de color, en busca de
determinar si existia una relacion entre ambos; ademas de la respectiva
correspondencia que deberia de existir con las distintas muestras realizadas, las
cuales estarian afectadas con base a sus parametros de elaboracion.

La turbiedad fue el parAmetro méas variable y de poca correlacién con respecto a
las muestras; porque se esperaba que mediante se aumentaba la liberacion de
plata como coloide la turbiedad en las muestras aumentara también,



comportamiento que no se cumplio, lo cual implica que no seria un parametro de
analisis viable ya que si bien es independiente de la concentracién, la turbiedad
poseera valores muy relativos lo cual hace que no sea correspondiente la
turbiedad con las concentraciones de las muestras.

Para la determinacién de la turbiedad se empled un turbidimetro Orbeco Hellige
modelo 965-10A de resolucion 0,01NTU y un rango de lectura de 0 — 40NTU;
empleando como blanco el agua utilizada para la elaboracion de las muestras.



8.5. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis de los resultados para evaluar su veracidad, se fundamenté en el
desarrollo de una carta de control la cual tuviera como limites inferior y superior, la
media de los datos menos una desviacion estandar y la media de los datos mas
una desviacion estandar respectivamente.

Todos los datos que estan tabulados para los distintos analisis realizados y que
presentan un sombreado color verde, corresponden a aquellos que cumplen con
Su respectiva carta de control, la cual tiene como fin evaluar la cercania de los
datos, ademas de representar graficamente su comportamiento.

8.5.1. Conductividad

MUESTRA CONDUCTIVIDAD

E1V5T2 5,29

E2V10T2

E3V15T2 23,43

E4V5T4

E5V10T4

E6V15T4

E7V5T6

E8V10T6

E9V15T6

E10V5T2

E11V10T2

E12V15T2

E13V5T4

E14V10T4

E15V15T4

E16V5T6

E17V10T6 23,20




MUESTRA CONDUCTIVIDAD
E18V15T6 _
E19V5T2 6,03
E20V10T2 _
E21V15T2 27,10
E22V5T4 _
E23V10T4 23,75
E24V15T4 25,40
E25V5
E26V10
E27V15
E28V5
E29V10
E30V15
E31V5
E32V10
E33V15
E34V5T2A2 2,10
E35V10T2A2 2,26
E36V15T2A2 5,06
Sumatoria (%) 546,51
Promedio (X) 15,18
Desviacion estandar (o) 7,15
(X +0) 22,33
(X-0) 8,02

Tabla 8. Tabulacion de los resultados de conductividad para la carta de control.
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Gréfica 13. Carta de control para la conductividad en funcién de los ensayos.

Se busca relacionar el comportamiento de los datos, examinando su cercania, por
tanto aquellos datos que cumplan con la carta de control, son valores los cuales
estdn mas préximos a cumplir con la curva de calibracibn propuesta, esto
probablemente se cumple para la conductividad ya que si bien, este parametro se
empled como referencia para los analisis dado que el tiempo no era un parametro
de control seguro.



8.5.2. Color

MUESTRA COLOR

E1V5T2

E2V10T2

E3V15T2

E4V5T4

E5V10T4

E6V15T4

E7V5T6

E8V10T6

E9V15T6

E10V5T2

E11V10T2

E12V15T2

E13V5T4

E14V10T4

E15V15T4

E16V5T6

E17V10T6

E18V15T6

E19V5T2

E20V10T2

E21V15T2

E22V5T4

E23V10T4

E24V15T4




MUESTRA COLOR

E25V5

E26V10

E27V15

E28V5

E29V10

E30V15

E31V5

E32V10

E33V15

E34V5T2A2

E35V10T2A2

E36V15T2A2

Sumatoria (%) 875.00

Promedio (X) 24,31
Desviacion estandar

(0) 55,89

(X +0) 80,19

(X-0) -31,58

Tabla 9. Tabulacion de los resultados de color para la carta de control.

El color fue un parametro de interés, ya que si bien se estaban empleando
soluciones acuosas y se pretendia encontrar si al desarrollar los respectivos
analisis estos presentarian alteraciones en la coloracién normal del agua, factor
gue harian poco agradables visualmente las muestras para su respectivo uso a
futuro.



Color vs. Ensayo
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Grafica 14. Carta de control para el color en funcién de los ensayos.

Imagen 2. Ejemplo de alteracion en la coloracién de las muestras durante el ensayo.




8.5.3. pH

MUESTRA pH
E1V5T2 6,54
E2V10T2
E3V15T2
E4V5T4
E5V10T4
E6V15T4
E7V5T6 6,55
E8V10T6 -
E9V15T6 10,00
E10V5T2 7,10
E11V10T2
E12V15T2
E13V5T4
E14V10T4
E15V15T4
E16V5T6
E17V10T6 9,49
E18V15T6 10,05
E19V5T2
E20V10T2
E21V15T2 9,72
E22V5T4 -
E23V10T4 9,84
E24V15T4 9,98




MUESTRA

E25V5

E26V10

E27V15

E28V5

E29V10

E30V15

E31V5

E32V10

E33V15

E34V5T2A2 6,68

E35V10T2A2 6,50

E36V15T2A2 6,51

Sumatoria (3) 298 08

Promedio (X) 828

Desviacion estandar
(o) 1,12

(X+0) 9.39

(X-0) 7.16

Tabla 10. Tabulacion de los resultados de pH para la carta de control.




pH vs. Ensayo
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Gréfica 15. Carta de control para el pH en funcién de los ensayos.

El en caso del pH la carta de control no solo tiene como fin evaluar el
comportamiento de los datos, al igual que su cercania; sino también, su
proximidad a la neutralidad, ya que las muestras que pudieran presentar valores
bajos o elevados del pH, implicarian que son muestras que muy probablemente no
se le pudieran dar usos con fines en los cuales este valor sea muy estricto.



8.5.4. Turbiedad

MUESTRA TURBIEDAD

E1V5T2

E2V10T2

E3V15T2

E4V5T4

E5V10T4

E6V15T4

E7V5T6

E8V10T6

E9V15T6

E10V5T2

E11V10T2

E12V15T2

E13V5T4

E14V10T4

E15V15T4

E16V5T6

E17V10T6

E18V15T6

E19V5T2

E20V10T2

E21V15T2

E22V5T4

E23V10T4

E24V15T4




MUESTRA TURBIEDAD

E25V5

E26V10

E27V15

E28V5

E29V10

E30V15

E31V5 19,92

E32V10 23,35

E33V15

E34V5T2A2

E35V10T2A2

E36V15T2A2

Sumatoria (3) 272.27

Promedio (X) 756

Desviacion estandar
(o) 8,71

(X+0) 16,27

(X-0) 1,14

Tabla 11. Tabulacién de los resultados de turbiedad para la carta de control.



Turbiedad vs. Ensayo
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Gréfica 16. Carta de control para la turbiedad en funcién de los ensayos.

Al igual que el color, la turbiedad de las muestras desarrolladas era un parametro
importante que debia ser analizado, en busca de posibles modificaciones en el
aspecto fisico de las muestras. Dado que la preparacién de las nanoparticulas
implica la formacion de estas a tamafios muy pequefios y que por tanto el color no
sea tan visiblemente afectado, era necesario por lo tanto evaluar la turbiedad de
las muestras buscando evaluar si de acuerdo a los distintos ensayos
desarrollados, estos presentarian alteraciones en este valor que pudieran ser un
factor de rechazo para las muestras.



8.5.5. Concentracion

Como fue planteado respectivamente en los objetivos de este trabajo de grado, se
buscaba encontrar que factores podrian afectar la preparacién de plata coloidal
mediante el uso de la técnica de electrogravimetria, empleando la técnica de
espectroscopia de absorcion atémica para lograr cuantificar las concentraciones
de cada uno de los ensayos realizados.

Inicialmente se procedié a realizar los respectivos ensayos teniendo como
parametro de control el tiempo de electrodeposicion y voltaje suministrado, al igual
que evaluando paralelamente los demas parametros de analisis preestablecidos
(conductividad, color, pH y turbiedad); esta primera fase tenia como objetivo
determinar el comportamiento de la concentracion de las soluciones preparadas
en funcién de los pardmetros de control. Lo cual llevo a diferenciar que el tiempo
no era un factor clave en el proceso de electrodeposicién de las particulas, sino
que la conductividad seria un factor mas correlacionante en la produccion de las
muestras; ya que si bien, la concentracibn de las muestras poseian un
comportamiento caracteristicamente muy similar al de la conductividad.

Lograndose asi proceder a evaluar la produccion de las nanoparticulas en funcion
de la conductividad y de esta manera lograndose identificar la posible curva de
calibracion que permitiera una preparacion mas acertada de la plata coloidal.

Para lo cual se procedi6 a realizar una verificacion de esta curva de calibracion, en
busca de evaluar si era acertada o no.
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Grafica 17. Curva de preparacién de plata coloidal.

Mediante el montaje de ocho nuevos ensayos los cuales se desarrollarian por
duplicado, empleando las distintas fuentes de poder, buscando asi conservar las
condiciones de trabajo con las cuales se desarroll6 la curva de calibracién y como
parametro de control la conductividad para evaluar la produccién de la plata
coloidal, se obtuvieron los siguientes resultados:

Voltaje . Concentracion |Concentracion

. Conductividad - . Error
Ensayo Corre.gldo (mS/cm) Teorica Experimental (%)

(voltios) (mg/L) (mg/L)

E25V5 5,01 9,14 4,74 2,58 45,60
E26V10| 10,02 9,79 5,40 5,24 2,70
E27Vv15| 15,03 13,76 9,39 10,29 9,60
E28V5 5,02 11,12 6,73 10,34 53,60
E29Vv10| 10,02 11,76 7,37 8,08 9,50
E31V5 5,02 12,43 8,05 8,39 4,30
E32V10| 10,02 15,08 10,72 11,37 6,10
E33V15 15,04 14,19 9,82 10,12 3,10

Tabla 12. Resultados verificacion curva de preparacion de plata coloidal.




Las concentraciones tedricas se obtienen al evaluar en la ecuacion de la curva de
preparacion de plata coloidal, el valor de la conductividad medido en cada
muestra; por lo tanto, el valor experimental es el obtenido mediante la lectura de
las muestras en el equipo de espectroscopia de absorcion atomica.

Con base al porcentaje de error se puede corroborar que la curva de preparacion
es acertada ya que si bien este parametro se establecid6 que para que las
muestras fueran aceptables no tuvieran un error mayor al 10% en contraste con
las concentraciones tedricas.

Por consiguiente se presenta la ecuacién de la curva de preparacion de plata
coloidal, empleando la técnica de electrogravimetria:

y=1,0064x — 4,457

Dénde:
y: Concentracion de plata como coloide en mg/L.
x: Conductividad de la solucién en mS/cm.



CONCLUSIONES

Quedo demostrado que el tiempo de electrodeposicion no es un parametro
de control para la realizacién de este tipo de ensayos, ya que si bien no
permite hacer una evaluacion aproximada de la cantidad de plata como
coloide que se puede generar en las electrodeposiciones porque el tiempo
no es una unidad de medida para cuantificar la concentracion.

La conductividad, es un pardmetro que permite realizar un seguimiento de
la concentracién de plata como coloide que se obtiene, por lo tanto es el
parametro de control adecuado para realizar los respectivos ensayos,
proporcionando una medida aproximada de las concentraciones, antes de
realizar el respectivo analisis en espectroscopia de absorcion atbmica como
instrumento de cuantificacion, teniendo un error que se encuentra en el
10%.

El color de las muestras fue un valor que debido a sus dos criterios (visual
humano e instrumental), logro evaluar durante el desarrollo de las ensayos
este pardmetro, que si bien permitio diferenciar que con el aumento del
voltaje suministrado al proceso de electrodeposicion las muestras se
tornaran de una coloracién café; que no solo también se ve afectada por el
voltaje, sino también por el tiempo en el que transcurra el proceso de
electrodeposicion. La formacion de colores en las muestras se relacionan
con el tamafio de la particula formada, desde el incoloro proveniente del
agua empleada para su preparacion pasando por una coloracién rojo-café
debido a tamafos de particulas de 25-50nm hasta tonos violeta-gris debido
a particulas con tamafio mayores a 50nm.

El potencial de hidrogenacion (pH), fue un parametro que si bien no
repercutié en las muestras, debido a su cambio leve; sin embargo era
importante determinar si este podria o no afectar los ensayos. Se logro
determinar que al aumentar la concentracion de plata mediante las
electrodeposiciones se aumenta el pH de las muestras, debido a la posible
formacion de 6xidos de plata con el oxigeno disuelto en el agua que fue
empleada como medio de preparacion de las muestras.

Debido a la posible correlacién entre el color y la turbiedad, este ultimo
parametro también fue incluido en los procesos de analisis en busca de
observar posibles cambios que fuesen relevantes en el desarrollo y andlisis
de los ensayos; determinando que al aumentar el tiempo de
electrodeposicion en busca de concentraciones un poco mas elevadas, la
formacion de la coloracion café en las muestras era inevitable como ya se
concluy6 anteriormente, fendmeno el cual fue proporcional a la turbiedad de
las muestras, llegando asi a corroborar que la turbiedad en las muestras si



varia en funcién del ensayo realizado y que si bien podria ser un parametro
de control.

Durante el desarrollo de los ensayos, se modifico la distancia de los
electrodos en busca de mas factores que lograran afectar la preparacion de
plata como coloide; para lo cual en los ensayos se aumento la distancia
entre los electrodos pasando de ser 1cm a 2cm. Esto provoco un descenso
significativo en la concentracién de plata como coloide obtenida, por lo cual
se concluye que entre mas cerca estén los electrodos mayor sera la
facilidad con que se libere la plata como coloide, reduciendo el tiempo de
electrodeposicion y consumo energético.



RECOMENDACIONES

Como el trabajo desarrollado implicaba el consumo de agua esta debe ser
de la mayor pureza, debido a que la presencia de metales o iones en el
agua puede afectar la calidad de la plata electrodepositada por la posible
formacion de complejos con estos elementos contaminantes. Ademas de
acuerdo al numero de ensayos y el volumen de agua utilizado, se
recomienda ser prudente en el consumo de este recurso hidrico tan
importante.

Lavar constantemente los materiales empleados con una solucion de acido
nitrico (HNO3) al 30%; no se debe emplear acido clorhidrico (HCI), debido a
la formacion de una coloracioén blanca posiblemente perteneciente al cloruro
de plata (AgCl), fendmeno que no solo se ve reflejado en la formacién color
blanca sino también en el descenso del pH de las muestras.

Es recomendable la limpieza antes y después de cada ensayo de los
electrodos, empleando una lijja que permita la remocion del material
adherido a los electrodos sin que se afecte su tamafo y forma.

Es considerable la agitacion permanente de las muestras durante el tiempo
de la electrodeposicién e igualmente a la hora de su utilizacion; buscando
realizar una debida homogenizacién de estas, el vértice de agitacion no
debe ser demasiado grande, se recomienda emplear una agitacion
moderada, debido a que en los electrodos se deposita un material grisaceo
que se libera facilmente y es un factor de posible contaminacion de las
muestras.

Se debe corroborar permanentemente el voltaje suministrado al sistema de
electrodeposicién, ya que los ensayos deben ser constantes, esto es un
factor de error en la obtencién de las nanoparticulas de plata. No solo se
recomienda evaluar el voltaje, sino también la conductividad de las
muestras con el fin de establecer adecuadamente el punto de finalizacion
del ensayo.

Dados los ensayos realizados con los diferentes voltajes preestablecidos se
recomienda como 10 voltios, el voltaje mas adecuado para la realizacion de
los ensayos; debido a que con 5 voltios, los procedimientos se tardan
demasiado y al emplear 15 voltios se vuelve mas factible la posibilidad de la
alteracion en la coloracion de las muestras.



ANEXOS

11.1. VERIFICACION EN LA MEDIDA DE LOS VOLTAJES

Dado que las fuentes de poder no entregaban el valor que mostraban en las
pantallas, se procedié a utilizar un multimetro que corroborara el valor de la fuente
de poder, para de esta manera corregir el valor del voltaje suministrado en los

ensayos.

A continuacion se presentan los valores correspondientes a esta verificacion del

equipo de trabajo:

Fuente de Poder GPC-1850D
Lectura Lectura Error
Equipo |[Multimetro (%)
(Voltios) | (Voltios)
1,01 0,99 1,98
2,01 1,98 1,49
3,00 2,96 1,33
4,01 3,97 1,00
5,00 4,96 0,80
6,00 5,95 0,83
7,00 6,94 0,86
8,00 7,93 0,88
9,01 8,93 0,89
10,01 9,92 0,90
18,90 18,75 0,80

Tabla 13. Datos para la verificacion de la fuente de poder GPC-1850D.
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Grafica 18. Curva de verificacion de la fuente de poder GPC-1850D.




Fuente de Poder GPR-1810HD

Lectura | Lectura Error

Equipo |Multimetro (%)

(Voltios) [ (Voltios)
1,64 1,62 1,22
2,01 1,99 1,00
3,01 2,98 1,00
3,99 3,95 1,00
5,00 4,96 0,80
6,02 5,97 0,83
6,99 6,93 0,86
7,99 7,92 0,87
8,99 8,91 0,89
10,00 9,91 0,90
18,95 18,79 0,84

Tabla 14. Datos para la verificacion de la fuente de poder GPR-1810HD.
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Gréfica 19. Curva de verificaciéon de la fuente de poder GPR-1810HD.




11.2. ANALISIS DE CAPACIDAD BACTERICIDA DE LAS PARTICULAS DE
PLATA USANDO EL METODO KIRBY-BAUER (METODO
DE DIFUSION EN AGAR) [22]

11.2.1. INSTRUCTIVO DE TRABAJO
11.2.1.1. Alcance y campo de aplicacién

- Variados métodos de laboratorio pueden ser usados para determinar in vitro
la susceptibilidad de bacterias ante agentes microbianos. En muchos
laboratorios de microbiologia clinica, el test de difusidén en agar es usado en
forma rutinaria para este tipo de analisis.

- Los ensayos de susceptibilidad estan indicados para apoyar la
quimioterapia antimicrobiana de tratamiento en procesos infecciosos por
bacterias en las que la identidad del microorganismo no es suficiente para
predecir en forma confiable su susceptibilidad.

- En la determinacion de potencia de un antibiético generalmente se emplean
dos métodos el de difusion en agar y el método turbidimétrico o ensayo en
tubo.

11.2.1.2. Resultados Esperados

- Determinar la capacidad antimicrobiana de las soluciones de plata coloidal
evaluando el efecto inhibitorio de estas sobre Pseudomonas
aeruginosa (o Pseudomonas pyocyanea).

- Describir metodologias que permiten evaluar el efecto antibacteriano de
Pseudomonas aeruginosa (o Pseudomonas pyocyanea).

11.2.1.3. Generalidades

- Se basa en la difusion de una solucion de plata coloidal desde el reservorio
a través de una capa de agar que ha sido inoculada con Pseudomonas
aeruginosa (o Pseudomonas pyocyanea).

- Se colocan cantidades medidas de las sustancias a ensayar en cajas con
medio de cultivo solido inoculado con Pseudomonas
aeruginosa (o Pseudomonas pyocyanea).

Las cajas se incuban para permitir el desarrollo del microorganismo.
11. 2 1.4. Materiales y Equipos

- Agar Cetrimide.

- Cajas Petri.

- Incubadora.

- Cuenta colonias.

- Pipeta Pasteur.

Autoclave.
11. 2 1.5. Calculos

- Larespuesta obtenida es una zona clara (halo) de inhibicién del crecimiento
en torno a los reservorios.

11.2.1.6. Reporte de resultados

- La base cuantitativa del ensayo es la relacion entre el diametro de la zona
de inhibicién y el diametro del antibiético, como: Sensible (S), Intermedio
0 Moderadamente sensible (1) y Resistente (R).



11.2.2. PROCEDIMIENTO

11.2.2.1. Procedimiento en pozo:

En las cajas de Petri se adicionan 100yl de la cepa de P. aeruginosa y 20 ml de
agar Cetrimide a una temperatura tolerable para la cepa. Se agitaron muy bien y
en diferentes direcciones. Se dejo enfriar el agar hasta lograr solidificado y se
procedio a realizar las perforaciones con una sacabocado de 5 mm, rompiendo el
fondo del agar. Posteriormente se adicion6 en cada uno de los pozos 10ul de las
soluciones de plata coloidal a evaluar. Se incubaron a 37°C durante 24 horas.

A continuacion se hace la lectura del halo de inhibicion para cada muestra.

11.2.2.2. Procedimiento con papel filtro:

En las cajas de Petri se adicionan 100ul de la cepa de P. aeruginosa y 20 ml de
agar Cetrimide a una temperatura tolerable para la cepa. Se agitaron muy bien y
en diferentes direcciones. Se dejo enfriar el agar hasta lograr solidificado y se
procedié a ubicar los trozos de papel filtro estéril y humedecido de las respectivas
soluciones de plata coloidal a evaluar. Se incubaron a 37°C durante 24 horas.

A continuacion se hace la lectura del halo de inhibicion para cada muestra.

Nota:

Para los respectivos montajes en la incubacion se emple6 la nomenclatura 1, 2y 3
para identificar respectivamente las concentraciones de: 8mg/L, 10mg/L y 12mg/L
de plata como coloide empleadas. Ademas los ensayos se realizaron por triplicado
con el fin de buscar mayor veracidad de los resultados obtenidos.




11.2.3. RESULTADOS

Lectura Papel Filtro

pidmetro | waion | ATeR | Area | Area | o, .
Ensayo Papel | Total |Inhibida o Promedio
mm Ag 2 2 2 | Inhibido
(mglL) mm mm mm

E38-1 12,00 8,00 19,64 | 78,54 58,90 74,99
E38-2 11,00 8,00 19,64 | 78,54 58,90 74,99 77,54
E38-3 11,00 8,00 19,64 | 113,10 | 93,46 82,63
E39-1 10,00 10,00 | 19,64 | 113,10 | 93,46 82,63
E39-2 10,00 10,00 | 19,64 | 95,03 75,39 79,33 80,43
E39-3 12,00 10,00 | 19,64 | 95,03 75,39 79,33
E40-1 14,00 12,00 | 19,64 | 153,94 | 134,30 87,24
E40-2 12,00 12,00 | 19,64 | 113,10 | 93,46 82,63 84,17
E40-3 12,00 12,00 | 19,64 | 113,10 | 93,46 82,63

Tabla 15. Radio de inhibicién de P. aeruginosa con lectura en papel filtro.

% Inhibicion

85,00

LECTURA PAPEL FILTRO

84,00
83,00

82,00
81,00

80,00
79,00

78,00
77,00 -
76,00 -
75,00 -
74,00 -

8

10

12
Concentracion Ag (mg/L)

Grafica 20. Porcentajes de inhibicién de P. aeruginosa con lectura en papel filtro.




Lectura Pozo

Diametro Ct:rc')anc(i:((sz Area | Area A_re_a % ,
Ensayo Pozo | Total | Inhibida e Promedio
mm Ag 2 2 2 | Inhibido
(mg/L) mm mm mm

E38-1 11,00 8,00 19,64 | 78,54 58,90 74,99
E38-2 11,00 8,00 19,64 | 78,54 58,90 74,99 77,54
E38-3 12,00 8,00 19,64 | 113,10 93,46 82,64
E39-1 11,00 10,00 19,64 | 95,03 75,39 79,33
E39-2 10,00 10,00 19,64 | 95,03 75,39 79,33 80,43
E39-3 12,00 10,00 19,64 | 113,10 93,46 82,64
E40-1 10,00 12,00 19,64 | 95,03 75,39 79,33
E40-2 10,00 12,00 19,64 | 113,10 93,46 82,63 83,09
E40-3 11,00 12,00 19,64 | 153,94 | 134,40 87,31
Tabla 16. Radio inhibicion P. aeruginosa con lectura en pozo.
LECTURA POZO
85,00
84,00
83,00
82,00
81,00
% Inhibicién 80,00
79,00
78,00
77,00 -
76,00 -
75,00 -
74,00 -

8

10

12

Concentracion Ag (mg/L)

Grafica 21. Porcentajes de inhibicién de P. aeruginosa con lectura en pozo.




Imagen 4. Andlisis en papel, prueba 2.



Imagen 6. Andlisis en pozo, prueba 1.



Imagen 8. Andlisis en pozo, prueba 3.



CONCLUSIONES

Se buscaba determinar la capacidad de inhibicion para P. aeruginosa como
medio para evaluar la capacidad bactericida de la plata coloidal elaborada
en la estandarizacion del método. Fue seleccionada esta bacteria dada su
fuerte resistencia a los antibiéticos, lograndose asi evaluar una sepa
bacteriana que puede representar una complicacion para la sociedad.

La efectiva inactivacion de P. aeruginosa fue determina con la aparicion del
halo de inhibicion generado por las distintas concentraciones de las
soluciones de plata coloidal empleadas, las cuales se elaboraron con un

R? = 0,998. Para un tiempo de incubacion correspondiente a 24 horas a
una temperatura de 37°C.

Con las concentraciones empleadas se present6 un control en el
crecimiento de la P. aeruginosa no solo durante el tiempo correspondiente a
la incubacion; sino que también se presentd un efecto residual de la plata
coloidal, la cual sigui6 inhibiendo el crecimiento de las bacterias con un
tiempo final del ensayo de 48 horas.

Aunque los métodos empleados son muy similares, se procedi6 a
evaluarlos con el fin de obtener mejores resultados y mayor veracidad en la
técnica empleada, buscando una buena inhibicion bacteriana; la cual se
logro identificar mediante la comparacion entre el area de la inoculacion de
la plata coloidal y su area inhibida.
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