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presentaría un crecimiento dendrítico como se presenta esquemáticamente en la Figura 
114 [162]. Este tipo de crecimiento sobre la superficie del electrodo podría modificar 
sustancial y desordenadamente el área activa del electrodo con su consecuente 
incremento en el pico de corriente.  

 

Figura 113. Perfiles de concentración de la especie oxidada en solución a diferentes 
potenciales de reducción vs E0, con diferentes valores de la constante cinética (k0*): 1.0 y 
0.01 [simulación numérica].  
 

  

Figura 114. Representación esquemática del crecimiento dendrítico sobre la superficie de 
electrodos de Polímero-Bi/Sn. 

Otro aspecto para discutir se encuentra relacionado con la altura relativa de los picos para 
las diferentes especies electroactivas. En trabajos realizados previamente dentro del 
grupo de investigación ya se había tratado el tema sin embargo no se concluyó nada al 
respecto [101]. El modelo teórico predice que para un proceso electroquímico que está 
controlado de manera conjunta por la cinética y la transferencia de masa, cuando las 
concentraciones y los coeficientes de difusión son similares, el pico de mayor altura debe 
corresponder a la especie con más bajo valor de E0 como se observa en la Figura 115 a. 
En este caso el orden sería: zinc > cadmio > plomo, lo cual coincide con lo reportado por 
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la mayoría de autores al emplear electrodos de película de bismuto en la detección de 
estos metales [14], [65], [70], [86], [101], [102], [163], [164], sin embargo, la situación 
observada cambia cuando los electrodos de película de bismuto son modificados con 
recubrimientos poliméricos como una membrana nafion, para este caso los picos de 
mayor altura corresponden al metal más noble (Plomo) [7], [14] de manera similar a lo que 
ocurrió en nuestro trabajo con el uso de una matriz polimérica para las nanopartículas 
metálicas. Pocos trabajos se encontraron en donde se reporte un comportamiento 
diferente [165]–[167]. 

Kokkinos [98] ha reportado el uso de microelectrodos de bismuto en los cuales ha 
observado un cambio entre las intensidades de los picos como el descrito anteriormente 
el cual es explicado como cambios debido a las variaciones en el régimen de difusión 
ocasionadas por este tipo de arreglos. 

   

Figura 115. Respuesta de la relación de intensidades de corriente I2/I1 en función de los 
coeficientes de difusión D1/D2 para una voltametría de onda cuadrada en un sistema con 
dos especies electro activas; k0*=0.01, n1 y n2=2, α=0.5, T=273 K, E1

0=0, E2
0=-0.3  

[Simulación numérica]. 

En la Figura 115 se presentan los resultados de la simulación de una voltametría de onda 
cuadrada con dos especies electro activas donde E2

0<E1
0, la gráfica muestra la relación 

de intensidades entre la corriente de los picos I2/I1 en función de la relación de 
coeficientes de difusión D1/D2 y se puede observar que al disminuir el valor del coeficiente 
D2 con respecto a D1 también disminuye la altura relativa del pico I2. Una de las 
características de las membranas es su capacidad para controlar la permeación de 
diferentes especies y dentro de los modelos más aceptados para describir este proceso 
está el de solución difusión, en el cual se asume que el gradiente de potencial químico a 
través de la membrana se expresa únicamente como un gradiente de concentración, sin 
embargo la descripción matemática de la permeación en todas las membranas parte del 
hecho basado en la termodinámica de que las fuerzas de presión, temperatura, 
concentración y fuerza electromotriz están interrelacionadas y la fuerza impulsora total 
que produce el movimiento de un permeante es el gradiente de potencial químico y su 
efecto en el flujo puede ser expresado por la ecuación de Nernst-Planck [147], [168]: 
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k	 5� �×
�� �  Ec 6.4 

 

Como se vio anteriormente dµ/dx es el gradiente de potencial químico, Di es un  
coeficiente de proporcionalidad conocido como coeficiente de difusión (el cual no es 
necesariamente constante), zi es la carga iónica y dΨ/dx el gradiente de potencial 
eléctrico.  

La explicación que proponemos para el comportamiento observado es que en los 
nanocompositos la matriz polimérica puede estar actuando como una membrana que al 
no ser conductora genera una caída de potencial significativa y modifica el término 
asociado con el transporte debido al campo eléctrico, haciendo más difícil el proceso de 
difusión sobre todo para los metales de menor valor de potencial de reducción como en 
este caso el zinc. Este cambio del proceso de transporte desde el exterior hasta la 
superficie del electrodo (Bi-Sn) sería equivalente al efecto causaría una disminución en el 
coeficiente de difusión para sistema gobernado por la primera ley de Fick, de esta manera 
se explicaría también por qué el potencial de preconcentración necesario para poder 
detectar el zinc debe ser tan negativo. 

 

6.3.3 Cuantificación de contaminantes en aguas resi duales 

 

Finalmente se harán algunas observaciones sobre algunos aspectos que son importantes 
y que deben ser tenidos en cuenta para la posible aplicación de estos materiales como 
electrodos en aguas residuales industriales. 

Límite de detección (LD) y límite de cuantificación (LC): No pudieron ser calculados 
experimentalmente ya que los valores obtenidos de las regresiones lineales no lo 
permitieron. Sin embargo se observó que los valores de concentración que se pudieron 
detectar fueron del orden de los 60µg/L para el cadmio, valor que se encuentra en el 
intervalo de interés para la aplicación propuesta (50 µg/L máximo según norma) y que 
seguramente es posible mejorar realizando una experimentación más completa en busca 
de ello optimizando los parámetros del proceso de preconcentración y SWV.  

Como se mencionó anteriormente no es un objetivo de este trabajo optimizar la técnica 
analítica y dado que la corriente del pico se puede incrementar modificando los 
parámetros sería necesario realizar otro trabajo complementario siguiendo los criterios 
establecidos para la validación de técnicas analíticas. 

Precisión: El análisis estadístico mostro que la principal causa de error fue la diferencia 
entre electrodos, estas diferencias las atribuimos a diferencias macroscópicas causadas 
por el proceso de producción de las películas de nanocomposito, no se observaron barras 
de error apreciables para un mismo electrodo al ser empleado bajo diferentes 
condiciones. Es decir que si se logra controlar de manera más adecuada la 
macroestructura final es probable que se logre mejorar en este aspecto también. 
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Selectividad y linealidad: Se observó que los electrodos presentan un buen rendimiento 
para la medición de cadmio a diferentes concentraciones, el parámetro R2 mostro también 
linealidad de la respuesta, sin embargo la presencia de cobre y plomo presentó algún 
grado de interferencia sobre todo a las concentraciones más bajas (<100 µg/L). Para el 
caso de la cuantificación de plomo y zinc los resultados no fueron tan buenos ya que la 
respuesta no fue del todo lineal en el intervalo estudiado, esto sugiere una interacción 
diferente dependiendo de la concentración por lo que sería necesario realizar más 
mediciones para establecer posibles intervalos de linealidad. 

Robustez y exactitud: Se observó que los electrodos permitieron cuantificar muy bien la 
concentración de zinc en aguas residuales del proceso de zincado por inmersión ya que el 
resultado fue similar al obtenido a partir de absorción atómica y también a lo esperado 
según el pH de tratamiento realizado al agua, este tipo de agua a pesar de ser residual no 
tiene gran contenido de otras sustancias que puedan interferir la medición.  

En el caso de aguas residuales del proceso de zincado electrolítico los electrodos no 
fueron tan buenos cuantitativamente hablando, sin embargo no se descarta la posibilidad 
de su uso en estos ambientes ya que los resultados a pesar de no ser tan buenos se 
encontraban dentro del orden de magnitud de lo esperado. Se espera que realizando las 
mejoras necesarias sobre los electrodos y tomando más puntos se puedan mejorar los 
ajustes de las regresiones y de esta manera tener más certeza en cuanto al valor 
estimado desde el punto de vista analítico y que el material también pueda ser usado para 
obtener resultados cuantitativos en este tipo de aguas residuales que si tienen una mayor 
cantidad de sustancias que pueden interferir en la medición. 

Finalmente por lo observado de las mediciones electroquímicas y de las imágenes de 
SEM los electrodos funcionaron bien después de largos ciclos de uso donde la 
degradación aparente fue de la matriz polimérica, a diferencia de lo reportado en otros 
trabajos donde fue posible observar directamente el cambio en la morfología debido a la 
degradación de las nanopartículas de metal. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

7.1 CONCLUSIONES GENERALES. 
De acuerdo a los objetivos propuestos se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1. Sintetizar copolímeros que permitan obtener sist emas de nanopartículas 
estables de bismuto y estaño. Se lograron producir nanocompositos de matriz 
polimérica sintetizando polímeros con base en la estructura del estireno-divinil 
benceno-sulfonado. Modificando la composición de estos polímeros se obtuvieron 
materiales que posibilitaron su uso para ser utilizados junto con el tensoactivo no 
iónico brij para estabilizar las nanopartículas de bismuto y estaño. El polímero P4, 
uno de los producidos en este trabajo presento un rendimiento similar para esta 
aplicación al de la resina comercial nafion, lo que lo convierte en una alternativa 
interesante para nuevas aplicaciones nanotecnológicas más aun teniendo en 
cuenta su bajo costo comparado con el del nafion. 

 
2. Obtener nanocompositos polímero/bismuto estaño de d iferente 

composición . Empleando diferentes técnicas de caracterización de materiales se 
estudiaron el efecto de la matriz polimérica y la composición de la fase metálica en 
la estabilidad y estructura de las nanopartículas. Mediante el seguimiento de la 
cinética de crecimiento del sistema de nanopartículas polímero-metal, se logró 
establecer un intervalo de concentración del tensoactivo y de metal total en 
suspensión que permitieron obtener suspensiones estables en el tiempo (brij 1-2 
‰, metal máximo 4 mM).  
 

3. Caracterizar química y morfológicamente los nano compositos producidos. El 
uso de microscopía electrónica junto con los análisis de composición (EDX y XPS) 
permitieron observar los diferentes tipos de distribución entre la matriz polimérica y 
el metal, la distribución más homogénea fue la de las nanopartículas con mayor 
contenido de estaño en comparación a la formación de aglomerados semi 
continuos del bismuto embebido en la matriz polimérica. Se observaron diferencias 
entre la interacción de los polímeros P4 y nafion con partículas de distinta 
composición de Bi/Sn, sin embargo no fue posible esclarecer mediante las 
técnicas espectroscópicas empleadas cual fue exactamente el fenómeno o tipo de 
interacción que ocurrió en cada uno de los casos. 
 

4. Relacionar el comportamiento electroquímico del nan ocomposito  con 
respecto a su microestructura y composición . Las mediciones electroquímicas 
realizadas en soluciones buffer con la adición de metales como cadmio, plomo, 
zinc y cobre en composición conocida permitieron establecer algunas de las 
propiedades de los nanocompositos al ser empleados como electrodos. Se puede 
concluir que a pesar de que la distribución de las nanopartículas con más de 50% 
en contenido de bismuto no fue las más uniforme, esta estructura permitió un 
mejor aprovechamiento de  la superficie activa de la fase metálica lo cual se vio 
reflejado en mayores intensidades de corriente de los picos para cada uno de los 
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metales. También se observó que la matriz polimérica además de servir como 
soporte de las nanopartículas, es posible que actúe como una membrana a través 
de la cual los metales se difunden para llegar al electrodo (Bi/Sn) y según el tipo 
de interacción de cada uno de los analitos con el polímero pueden variar las 
condiciones de flujo hasta el punto de invertir la altura relativa entre picos con 
respecto a lo esperado para los electrodos en forma de película.  
 

5. Fabricar electrodos empelando los materiales compue stos y evaluar su 
rendimiento en aguas residuales industriales por té cnicas electroanalíticas.  
Pese a las limitaciones que pudieran presentar los electrodos fabricados como 
herramienta de análisis, los nanocompositos se emplearon con resultados 
satisfactorios en aguas residuales tratadas de los procesos de zincado por 
inmersión (Zn:I) y electrolítico (Zn:E). Los resultados obtenidos cualitativamente 
fueron comparables a los obtenidos por la técnica de absorción atómica, donde el 
cadmio y plomo se reportaron en concentraciones muy bajas cercanas al límite de 
detección mientras que el zinc se encontró en una mayor concentración del orden 
de 1-2 mg/L, es decir que el intervalo de concentración en el que los 
nanocompositos pueden ser usados como electrodos es del orden de magnitud 
que se maneja en los vertimientos industriales así como en la legislación vigente. 
Los electrodos nafion Bi100% y P4 Bi100% permitieron además cuantificar la 
cantidad de zinc del agua del Zn:I con resultados muy cercanos entre sí, mientras 
que los electrodos P4 Bi50% y P4 Bi 80% no fueron tan efectivos en el agua del 
Zn:E probablemente debido a la interferencia causada por otras especies disueltas 
en este tipo de vertimiento.  
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7.2 RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVA DE TRABAJOS 
FUTUROS. 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y también los diferentes aspectos 
experimentales  identificados como relevantes y que son susceptibles de ser mejorados, 
se presentan algunas recomendaciones para profundizar y mejorar el entendimiento de 
los fenómenos relacionados con estos nanocompositos, no únicamente para su uso como 
electrodo sino pensando en encontrar otras posibles aplicaciones. 

• De la matriz polimérica: Si bien es cierto que el polímero P4 presento unas 
buenas características al ser empleado como estabilizante de las nanopartículas 
hasta el punto de ser comparable con la resina nafion, la formulación debe ser aun 
mejorada. Dado que para la etapa experimental se tenían muchas variables, 
únicamente se realizaron 8 experimentos del espacio de posibilidades de mezcla 
de cada uno de los componentes, aunque estos valores no fueron arbitrarios pues 
ya se tenían indicios a partir de los resultados obtenidos con polímeros producidos 
por suspensión, si es recomendable tomar como base las formulaciones de los 
polímeros P4 y P6 y modificar las proporciones de tensoactivo y monómero 
sulfonado, para realizar experimentos de síntesis de nanopartículas y estudiar su 
comportamiento. También es recomendable estudiar el efecto de la temperatura 
de reacción y de la velocidad de adición de los componentes de la mezcla reactiva 
sobre parámetros característicos del polímero como su peso molecular y 
polidispersidad entre otras.  
 

• De la síntesis de nanopartículas: Durante este trabajo el solvente que mejor 
resultado dio fue la dimetilfomamida. A pesar de que es muy empelado en la 
industria química para diferentes aplicaciones, este material es bastante peligroso 
y puede causar problemas de salud sobre todo a nivel hepático. Se recomienda 
entonces estudiar la posibilidad de reemplazarlo total o parcialmente para así 
disminuir el riesgo potencial de exposición. En algunos ensayos preliminares se 
realizaron mezclas de DMF con isopropanol con resultados aceptables, de hecho 
la resina nafion viene disuelta en una mezcla de alcoholes alifáticos es decir que la 
suspensión final contiene una mezcla de solventes. Durante el diseño de 
experimentos se pensó en incluir la variable relación de solventes: 
DMF/isopropanol, sobre la estabilidad de las nanopartículas sin embargo eso 
implicaba que el trabajo se extendía mucho más por lo que al final se dejó de lado. 
También se recomienda estudiar la estabilización de las partículas haciendo 
mediciones de potencial Z que en este trabajo no se pudieron realizar ya que no 
se contaba con la celda adecuada. 
 

• Fabricación de los electrodos: Como se pudo observar el método de 
evaporación del solvente como técnica de la fabricación de los electrodos no fue el 
más adecuado para producir  películas homogéneas y reproducibles, tampoco lo 
fue la técnica de spin coating debido a las características físicas de la suspensión 
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de nanopartículas. A pesar de las limitaciones, teniendo en cuenta los resultados 
la técnica más simple resulto ser más ventajosa, sin embargo pensando en el 
desarrollo de los electrodos de nanocompositos como una herramienta confiable 
para la cuantificación de metales en un laboratorio de análisis se debe mejorar 
este aspecto considerablemente. La propuesta es diseñar un equipo como el de la 
Figura 116, con un sistema de aspersión o de impresión que permita aplicar 
controladamente la cantidad de nanocomposito de manera uniforme sobre la 
superficie de grafito y además con un sistema de recuperación del/los solventes 
para que puedan ser empleados nuevamente en el proceso de síntesis. 

 
Figura 116. Esquema del sistema de aspersión propuesto para producción de películas de 
nanocompositos.  

 
• Caracterización de nanocompositos: Con respecto a este tema se recomienda 

profundizar en el análisis por medio de espectrofotometría de infrarrojo y 
resonancia magnética nuclear para intentar comprender el tipo de interacción que 
puede estar ocurriendo entre la matriz polimérica y las partículas metálicas. 
Complementando con el uso de XPS y TEM en un estudio más profundo de la 
estructura de los materiales compuestos en función de su composición.  
 

• Caracterización electroquímica: Finalmente se recomienda que a partir de las 
modificaciones realizadas durante la síntesis y fabricación de polímeros, sistemas 
de nanopartículas  y electrodos, se realicen nuevamente experimentos 
electroquímicos para identificar si las acciones tomadas efectivamente logran 
disminuir la dispersión de los datos. De ser así, medir el área electroquímica activa 
del electrodo y posterior a eso validar estadísticamente el método de cuantificación 
a partir de la toma de más puntos que permitan la extrapolación de los datos de 
corriente del pico en función de la adición de metal a la solución. 
Por otra parte a pesar de que no se conoce el comportamiento de las 
nanopartículas en otros polímeros, se recomienda usar un polímero conductor con 
las formulaciones de mayor contenido de estaño para evaluar si se mantiene una 
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mayor dispersión y dado el caso se favorece la formación de pequeñas partículas 
que funcionen como electrodo y amplifiquen la señal de corriente. 

• Otras aplicaciones y métodos de caracterización com plementarios: Seria 
interesante poder estudiar el comportamiento mecánico o viscoelástico de estos 
nanocompositos en función de la composición de las nanopartículas y del 
contenido de tensoactivo en comparación con el de la matriz polimérica, para 
poder encontrar otras posibles aplicaciones de este material compuesto. Para ello 
se pueden empelar técnicas como la espectroscopia de fuerzas en un equipo de 
microscopía de fuerza atómica o mediante nanoindentación. 
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ANEXOS 
 

 



ANEXO 1 - FICHAS TECNICAS DE REACTIVOS 
SELECCIONADOS 

 

DATOS TECNICOS BRIJ (Tomado de www.sigmaaldrich.com ) 
 

Nombre: Polioxietilen (23) lauril eter  

Sinomimos: Brij 35, Brij L23 

Descripción Tensoactivo no iónico 
Peso mol promedio estimado 1198 
Peso micellar promedio 48000 
Número de agregación 20-40 
Concentración micelar crítica 91 µM 
Temperature de transicion >100°C 
Balance hidrofilico-lipofilico 16.9 
Apariencia Semisolido color blanco 
Solubilidad, translucido a brumoso 1g/10 mL agua 
Contenido de agua <3.0 % 
Valor ácido <5.0 mg KOH/g 
Valor de hidroxilo 40.0-60.0 mg KOH/g 

 

DATOS TECNICOS NAFION (Tomado de www.sigmaaldrich.c om) 
Descripción Resina perflruorinada  
Concentración 5% 
otros Alcoholes alifaticos de bajo peso 

molecular 
Agua 15-20% 
Índice de refracción, @20°C 1.379 
Densidad, @ 25°C 0.874 g/mL 
Viscosidad, @25°C velocidad de corte 40Hz* 10-40 cP 
Capacidad de intercambio promedio (forma 
acida)* 

>1.00 meq/g 

*https://www.chemours.com/Nafion 

 

 

 

 



DATOS TECNICOS LAURIL SULFATO DE SODIO (Tomado de 
www.sigmaaldrich.com) 
 

Nombre: Docecil sulfato de sodio 

Sinónimos: lauril sulfato de sodio 

Descripción Tensoactivo anionico  
Peso molecular 288.38 g/mol 
Punto de fusión 204-207 °C 
Impurezas NaCl+Na2SO4 < 8.0% 
Balance hidrofilico-lipofilico 40 
Absorción UV 220-350 nm 

 



















ANEXO 3 ANALISIS ESTADISTICO 

SOLUBILIDAD DE POLIMEROS SINTETIZADOS POR EMULSION,  
DISEÑO EXPERIMENTAL DE TAGUCHI. 

Solubilidad en dimetilformamida. 
 

Análisis de varianza para señal/ruido. 

Termino  GL Medios cuadrados  F P 
% DVB 1 4.38 0.82 0.462 

% V-SO3 1 62.1 11.57 0.077 
% iniciador 1 23.8 4.44 0.17 
Tensoactivo 1 28.68 5.35 0.147 

%Tensoactivo 1 2.35 0.44 0.576 
Error residual 2 5.366   

Total 7    
   

Análisis de varianza para valores medios. 

Termino  GL Medios cuadrados  F P 
% DVB 1 4.5 0.21 0.693 

% V-SO3 1 180.5 8.37 0.102 
% iniciador 1 93.8 4.35 0.172 
Tensoactivo 1 112.5 5.21 0.15 

%Tensoactivo 1 6.84 0.32 0.630 
Error residual 2 21.57   

Total 7 441.3   
 
Tabla de respuesta para la relación señal/ruido (Maximizar). 
 

Nivel  %DVB % V-SO3 % Iniciador  Tensoactivo  %Tensoactivo  
1 23.38 26.9 25.84 22.22 23.57 
2 24.86 21.33 22.39 26.01 24.66 

Delta 1.48 5.57 3.45 3.79 1.08 
Importancia 4 1 3 2 5 

 
 
Tabla de respuesta para medias. 
 

Nivel  %DVB % V-SO3 % Iniciador  Tensoactivo  %Tensoactivo  
1 17.03 22.53 21.1 14.03 16.85 
2 18.53 13.03 14.35 21.53 18.7 

Delta 1.50 9.5 6.85 7.5 1.85 
Importancia 5 1 3 2 4 



 

 

Graficas de efectos principales sobre la media y sobre la relación señal/ruido para 
solubilidad en dimetilformamida. 

Solubilidad en agua. 

Análisis de varianza para señal/ruido. 

Termino   GL Medios cuadrados  F P 
% DVB  1 4.86 0.16 0.726 

% V-SO3  1 101.72 3.39 0.207 
% iniciador  1 54.39 1.81 0.311 
Tensoactivo  1 33.81 1.13 0.40 

%Tensoactivo  1 119.93 3.99 0.184 
Error residual  2    

Total  7    
 

Análisis de varianza para valores medios. 

Termino   GL Medios cuadrados  F P 
% DVB  1 4.5 0.31 0.631 

% V-SO3  1 14.05 0.98 0.426 
% iniciador  1 44.18 3.09 0.221 
Tensoactivo  1 24.5 1.71 0.321 

%Tensoactivo  1 53.04 3.71 0.194 
Error residual  2 14.3   

Total  7 168.9   
 
 
Tabla de respuesta para la relación señal/ruido (Minimizar). 
 

Nivel  %DVB % V-SO3 % Iniciador  Tensoactivo  %Tensoactivo  
1 -15,22 -10.88 -17.05 -16.5 -10.57 
2 -13.66 -18.01 -11.84 -12.39 -18.31 

Delta 1.56 7.13 5.21 4.11 7.74 
Importancia 1 2 3 4 1 
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Tabla de respuesta para medias. 
 

Nivel  %DVB % V-SO3 % Iniciador  Tensoactivo  %Tensoactivo  
1 7.67 5.6 9.27 8.68 4.35 
2 6.17 8.15 4.57 5.18 9.5 

Delta 1.50 2.6 4.7 3.5 5.15 
Importancia 5 4 2 3 1 

 
 

 
 

Graficas de efectos principales sobre la media y sobre la relación señal/ruido para 
solubilidad en agua. 
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SINTESIS DE NANOPARTICULAS. 
 
Estimación del número de réplicas  a partir de la potencia. 
 
Inicialmente es necesario tener una estimación de la desviación estándar, mediante 
experimentos previos se encontró que para la medición del diámetro hidrodinámico de 
partícula promedio su valor es de aproximadamente 20nm. 
 
Además es necesario fijar el número de tratamientos, t=20 según el diseño de 
experimentos de superficie de respuesta y la diferencia mínima que se espera poder 
detectar la cual se estima en 30nm. 
 
El error tipo I aceptable es α=0.05 y la potencia del experimento β=0.8 
 
En la siguiente tabla se resumen los parámetros: 
 

Parámetro  Valor  
σ2 20 
∆ 30 
t 20 
α 0.05 
β 0.8 
r Numero de replicas 

 
El procedimiento es iterativo a partir del cálculo del parámetro φ : 

� = � �Δ�
2�	� 

 
Inicialmente se supone un valor para r, de esta forma se calcula φ y se verifica su valor 
mediante las gráficas construidas por Pearson y Heartley. El número estimado para lograr 
la potencia requerida fue de 2.48 réplicas por lo que se decidieron realizar 3 réplicas por 
experimento. 

 
 



 
Graficas de Pearson y Heartley para estimar número de replicas. 

 
 
 
Análisis estadístico de superficie de respuesta, Diámetro hidrodinámico de partícula. 
 

1. Suposición de normalidad, la respuesta no tuvo una distribución normal para 
ninguno de los polímeros, fue necesario entonces realizar una transformación de 
variable, para conocer la función que permite un mejor ajuste de los datos a la 
normalidad se realiza el análisis Box-Cox, como ejemplo se presenta la siguiente 
figura para el polímero nafion.  

 

 

Valor óptimo para la transformación de Zav para el nafion (lambda = -0.5) 
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Un valor de lambda igual a -0.5 implica una transformación del tipo: 
 
 �
������
 =  √
 
 
En la siguiente grafica se presentan los resultados del análisis de los valores residuales 
de la variable transformada, donde se observa que estos se ajustan a una distribución 
normal y aparentemente no hay dependencia del tiempo. 

 
Análisis estadístico de valores residuales para variable Z corr (nafion). 

 
2. Ya corregida esta situación se procedió a realizar el análisis estadístico el cual se 

presenta a continuación para los dos polímeros que permitieron la recolección de 
todos los datos. 

 
Tabla coeficientes de regresión estimados para diámetro hidrodinámico de partícula en 
suspensión con polímero P4 (30% V-SO3). 
 

Termino  Coeficiente  Desv. Std.  T P 
Constante 0,055 0,0016 34,13 0,00 
Bismuto 0,011 0,0024 4,826 0,00 

Brij 0,0018 0,0024 0,747 0,46 
Metal -0,0095 0,0024 -3,839 0,00 

 
 
S = 0,01248; R2 = 40,8%   
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Tabla coeficientes de regresión estimados para diámetro hidrodinámico de partículas en 
suspensión con nafion. 
 

Termino  Coeficiente  Desv. Std.  T P 
Constante 0,062 0,0015 41,722 0,00 
Bismuto -0,026 0,0023 -11,41 0,00 

Brij 0,002 0,0023 1,011 0,327 
Metal -0,007 0,0023 -3,003 0,008 

 
S = 0,006726; R2 = 89,8%  
 

3. De igual manera se realizó el análisis de la variable polidispersidad, sin embargo 
para las partículas estabilizadas con el polímero 4 no fue posible ajustar a la 
normalidad esta variable mediante ningún método de transformación por lo que no 
se presenta ningún resultado. Para el polímero nafion el valor de lambda fue -0.5. 

 
Tabla coeficientes de regresión estimados para polidispersidad de partículas en 
suspensión con nafion. 
 

Termino  Coeficiente  Desv. Std.  T P 
Constante 2.07 0.047 43.78 0.00 
Bismuto -0.481 0.072 -6.623 0.00 

Brij 0.0985 0.072 1.356 0.194 
Metal 0.044 0.072 0.608 0.552 

 
S = 0,2118; R2 = 74.2%  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUANTIFICACION DE CADMIO A CONCENTRACION CONSTANTE 
EN BUFFER PH 5.6. 
 

1. Suposición de normalidad, al hacer un primer análisis se encontraron algunos 
valores de los residuales estandarizados fuera de rango (>2) por lo que se 
eliminaron los valores de 4 ensayos (P4-Bi80%-2 bloque, P6-Bi80%-2 bloque, 
nafion-Bi50%-3 bloque y P4-Bi50%-3 bloque). Posterior a su eliminación se realizó 
el test de normalidad para verificar que la variable cumple con este requisito, como 
se presenta en las siguientes figuras correspondientes al ajuste de los datos y sus 
residuales. 

 

Prueba de normalidad Anderson Darling para la variable “corriente del pico [Cd cte]”. 
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Análisis estadístico de valores residuales para variable “Corriente del pico [Cd cte]” 

 

Tabla coeficientes análisis de varianza para corriente del pico a concentración de cadmio 
constante. 
 

Fuente  GL SS SS ajustado  F P 

Bloque 2 233.4 314.9 41.75 0.0 

Polímero 6 1087.2 1074.2 47.47 0.0 

Bi/Sn 15 991.4 992.6 66.17 0.0 

Medición (tiempo) 9 6.22 6.22 0.18 0.99 

Error 455 1716.1 1716   

Total 487 4034.8    

 

S = 1.942; R2 = 57.47%    

El valor de R2 es bajo, al usar la interacción polímero-recubrimiento en el modelo el valor 
mejora a 98% lo que indica que la interacción es importante, sin embargo el software no 
pudo calcular los valores P pues el modelo esta desbalanceado por los valores faltantes 
eliminados. 
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