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Resumen

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras de mamposteria de las
ciudades colombianas es una necesidad cada vez mds latente, pues es uno de los
sistemas estructurales que predominan en el pais. Actualmente, los programas
de atencién posterremoto obligan a contar con una buena planificacion de los
elementos que involucran su desarrollo; y las edificaciones de vivienda son un
aspecto importante que se debe considerar, y dentro de éstas, uno de los elementos
de mayor prioridad son las edificaciones de mamposteria. Existen diferentes
metodologias para su evaluacion, pero muchas de ellas han sido construidas con
base en registros de dafios observados y modelos mecdnicos que son complejos,
los cuales las hace aplicables solamente al sitio donde fueron construidas. Por
consiquiente, es importante proponer modelos que se ajusten a las condiciones
colombianas y para ello es necesario identificar los pardmetros que mds influyen
en la vulnerabilidad de las estructuras de mamposteria de nuestras ciudades.
Es asi, como en este trabajo se presenta la identificacion y valoracién de estos
pardmetros a partir de opiniones de expertos. Finalmente, se expone el modelo que
relaciona el grado de vulnerabilidad de cada uno de los pardmetros y su valor de
importancia, en la estimacion de la vulnerabilidad total de la estructura.
Palabras claves: cianuro, voltametria ciclica, electrodo de carbdon de
vitreo (GCE)

Abstract

In this work of investigation one studied the effect of the pH, the cyanide
concentration and the oxygen concentration dissolved in solution on the
adsorption phenomena and cyanide reduction using a glass coal electrode.
Itwas observed thatindependent of the cyanide concentration in solution,

Fecha de recepcién: 15 de agosto de 2008
Fecha de aceptacion: 30 de agosto de 2008

* Ingeniero Metaltirgico, M. Sc. Ingenieria Metaldrgica-UIS. Ingeniero de integridad de ductos,
Grupo CP2-ECP ECOPETROL. JulioCe.Perez@ecopetrol.com.co.

**Ingeniero Metaltirgico, M. Sc. Ingenieria Metaltrgica-UIS. Grupo de Investigaciones en Materiales
Avanzados (GIMAV-UTP), profesor asistente, Universidad Tecnolégica de Pereira. osfahico@utp.
edu.co

Correspondencia: Calle 89 N° 29-65, casa 11, manzana, Santa Juana de las Villas, Pereira
(Risaralda)

INGENIERIA
& DESARROLLO
Ntamero 24

Julio-diciembre, 2008
ISSN: 0122-3461



Julio César Pérez Dominguez, Oscar Fabidn Higuera Cobos

the pH of the solution is smaller (aerated solutions) the current associated
to the wave in - 0,95 V versus SCE is more important that to pH’s majors
(deaireated solutions), so that it can be happening a competition between
ions cyanide and hidroxil when adsorbing itself on the surface of the
electrode to pH’s majors, and low dissolved oxygen concentrations.
Key words: Cyanide, Cyclic voltammetry, glass coal electrode (GCE).

INTRODUCCION

Aligual que otros tipos de actividades industriales, algunos procesos elec-
troquimicos a gran escala han sido y son, en algunos casos, causantes de
importanteimpacto ambiental, que estd fundamentalmente relacionado con
la emisién de contaminantes al aire y/ o fuentes de agua. La electroquimica
aporta herramientas para estudiar, controlar, mitigar y tratar residuos ge-
nerados por industrias quimicas. Su estudio y control estdn relacionados
con las posibilidades que brinda el electroanalisis, y la aplicacién de técni-
cas electroquimicas para reducir, transformar o incluso eliminar residuos
téxicos. Debido a que los tratamientos electroquimicos implican una etapa
de electrdlisis, estos se pueden agrupar en funcién del tipo de eliminacién
que se produce: [1]

* Electrdlisis directa: oxidacién-reduccion.
* Electrdlisis indirecta: electrocoagulacion, electroflotacién y
electrofloculacién.

El i6n cianuro es un residuo presente especialmente en efluentes de in-
dustrias dedicadas a la electrodeposiciéon de metales. Para cumplir con las
regulaciones ambientales es necesario disminuir al maximo la concentra-
cién de este anién en las aguas residuales. Para este propésito se lo debe
oxidar como un compuesto menos téxico. Desde el punto de vista quimico
es factible esta conversién utilizando oxidantes tipo gas cloro, o soluciones
de CIO; sin embargo, este procedimiento se justifica solo en casos de bajas
concentraciones de CN.

El tratamiento electroquimico, es decir, la oxidacién sobre la superficie de
un electrodo, presenta algunas ventajas caracteristicas:

* No se requiere de reactivos extras: la reaccién ocurre directamente
sobre el electrodo.
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* No se producen lodos, que implicarian tratamientos posteriores.
¢ Se obtienen altas eficiencias de corriente, es decir, se minimizan re-
acciones competitivas.

Un procedimiento utilizado frecuentemente, implica trabajar con solucio-
nes alcalinas concentradas usando a manera de electrodos 6xidos mezclas
como RuO, + TiO, con un depdsito de PbO, en su superficie. La reaccién
correspondiente es:

CN™+20H™ <> CNO™ + HO + 2e” (1)

A consecuencia de este tratamiento se produce como especie el i6n cianato,
que es unas 1000 veces menos téxico que el ién cianuro. Por otra parte, es
posible aumentar la conductividad de la solucién afiadiendo NaCl, lo que
a su vez puede colaborar en la eliminacién del cianuro al permitir un me-
canismo indirecto de oxidacién por la accién del CI, formado.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Las sales simples de cianuro, como cianuros de sodio, potasio y calcio, pue-
den ser disueltas e ionizadas en agua para formar sus respectivos cationes
metdlicos e iones de cianuro libre:

NaCN <> Na* + CN- )

La solubilidad en agua y el contenido de cianuro relativo del NaCN son
48 g/100cc a 25 °C y 53.1 %, respectivamente. Por otra parte, los iones de
cianuro hidrolizados en agua forman HCN e iones hidroxilo (OH"), con un
incremento correspondiente en el pH:

CN™ + H,0 <= OH™ + HCN (3)

Siendo el cianuro de hidrégeno un dcido débil, el cual se disocia incomple-
tamente en agua de la siguiente manera:

HCN <= H" + CN~ 4)
Ka(25° C) = 6.2X10°
pKa =9.31
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Enlafigura 1, se puede observar la extension de esta reaccién de equilibrio
como una funcién del pH. A un valor de pH = 9.3 la mitad del cianuro total
existe como HCN y la otra mitad como ién CN". Del mismo modo, a pH
mayores que 10.2, mas del 90% del cianuro total se encuentra como ién CN,
y a pH menores que 8.4, como HCN. [2]

Es importante tener en cuenta que el cianuro de hidrégeno tiene una pre-
sién de vapor relativamente alta, 100 kPa a 26°C, por lo cual se volatiliza
con rapidez en superficie liquida a condiciones ambientales, causando un
decrecimiento de la concentracién de cianuro en la solucién. La velocidad
devolatilizacién depende entonces de la concentracién de HCN, en funcién
de la concentracion de cianuro total, del pH, del drea superficial, de la pro-
fundidad de la solucién, la temperatura y de los fendmenos de transporte
asociados con la mezcla.

Por consiguiente, se prefiere que los sistemas de lixiviacién con cianuro sean
operados a pH que minimicen las pérdidas de cianuro, manteniéndose si

es posible por encima de 10; esto es un factor importante a considerar en
los procesos de recuperacion de metales por cementacién.
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Figura 1. Formacién de cianuro de hidrégeno y cianuro libre
en soluciones acuosas en funcién del pH.
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Por otra parte, se tiene que tanto el cianuro de hidrégeno como el cianuro
libre pueden oxidarse formando cianato en presencia de oxigeno y bajo
condiciones oxidantes adecuadas, tal y como se muestra en el diagrama
potencial vs. pH para el sistema CN-H_0, observado en la figura 2:

-2

Eh 0

[CN-]= 10°M ]

i) l |
0 4 8 12 16

Figura 2. Diagrama potencial vs. pH para el sistema CN-H,O a 25°C.

Las reacciones correspondientes son:
4HCN + 30, <= 4CNO™ +2H, O )
3CN™ + 20, + H,O <= 3CNO™ + 20H" (6)
Estas reacciones son indeseables durante la lixiviacién ya que reducen la

concentracién de cianuro libre y las especies de cianuro que se forman no
disuelven los metales basicos. [2]
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3. METODO

Se tomaron tres soluciones de concentraciones de NaCN iguales a 0.1, 0.24
y 0.61 M, que corresponden a5, 12y 30 g/1 de solucién, respectivamente; y
se estudié el comportamiento voltamperométrico de la solucién cianurada
utilizando un electrodo de carbén vitreo GCE mediante aplicacién de la
técnica de voltametria de disco rotatorio. Se realiz6 un barrido de potencial
a25mV/s, desde 2.0V vs. SCE en la direccién catédica hasta—3.0 V vs. SCE
(barrido directo), invirtiendo el barrido (con ese mismo potencial) hacia
la direccién anddica para finalizar nuevamente en 2.0 V vs. SCE (barrido
inverso). Los ensayos se realizaron, registrando los valores de pH de cada
solucion al inicio y al final de cada prueba y bajo condiciones de aireacién
y desaireacion, con un monitoreo de la concentraciéon de oxigeno disuelto
en soluciéon mediante el uso del oxigenémetro marca Handylab OX12-Schott.
Esto con el objetivo de observar el efecto del pH y de la concentracién de
cianuro y oxigeno disuelto. Segtin lo anterior, se obtuvieron diferentes vol-
tagramas que permiten analizar tanto el efecto individual como combinado
de dichas variables.

Las pruebas de voltametria ciclica para la obtencién de las curvas corriente
vs. potencial se llevaron a cabo en un bipotenciostato modelo AFCBP1, Pine
Instrument Company. Para la adquisicion de datos se utiliz6 el software
NIDAQ Pine Chemical. El montaje utilizado para este estudio se observa
en la figura 3.

Se utilizaron tres electrodos los cuales fueron dispuestos asi: un electrodo
de Calomel saturado (SCE) como electrodo de referencia, un electrodo de
grafito como contraelectrodo y como electrodo de trabajo se utilizé un
electrodo de carbén vitreo (GCE), de drea geométrica 0.1963 cm?. Se prepa-
raron soluciones de cianuro con concentraciones similares a las obtenidas
en la caracterizacién fisicoquimica de los efluentes recolectados en taller. Se
utilizaron para su preparacion reactivos grado analitico de NaCN y agua
desionizada.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Efecto de la concentracién de cianuro. Se obtuvieron voltagramas
manteniendo el pH de la solucién a un valor fijo para las diferentes con-
centraciones de cianuro, y realizando un barrido de pH, segtn el rango
establecido de precipitacion a partir del estudio termodindmico (pH entre
11y 12.5).
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Bipotenciostato |
|
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Figura 3. Equipos para realizacién de ensayos electroquimicos.

Los diagramas obtenidos se presentan en las figuras 4 y 5 donde se observa
que durante el barrido directo, se forma una onda (I) a-0.95V vs. SCE de
potencial, la cual puede asociarse alaadsorciéon de cianuro sobre lasuperficie
del electrodo de carbén vitreo GCE, en razén a que no es posible atribuirla
a un fenémeno de reduccién faradaica del medio. [3]
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Figura 4. Efecto de la concentraciéon de cianuro sobre el comportamiento
voltamétrico para un electrodo de carbén vitreo GCE a 25 mV /s a pH =11.
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Si se observan las densidades de corriente correspondientes a esta onda
para todas las concentraciones de cianuro a pH fijo, esta es mas importante
a bajas concentraciones de cianuro (0.1 M y 0.24 M) que a altas (0.61 M).
Lo anterior explica una posible competencia de los iones hidroxil con los
iones cianuro libre a bajas concentraciones de NaCN cuando se adsorbe
sobre la superficie del electrodo de carbén vitreo. En el caso de altas
concentraciones de NaCN, la densidad de corriente correspondiente a la
adsorcién es menos negativa, pues existen iones CN" libres en exceso que
no se adsorben sobre la superficie del electrodo a pH fijos. Sin embargo,
puede dilucidarse que en un pH fijo, la influencia de la concentracién de
cianuro sobre la onda de adsorcién es minima, indicando una posible
saturacion de la monocapa electroquimica, que confirma lo encontrado en
investigaciones anteriores a valores de pH entre 10 y 11[4].

3
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L 1000 2000
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Figura 5. Efecto de la concentraciéon de cianuro sobre el comportamiento
voltamétrico para un electrodo de carbén vitreo GCE a 25 mV /s a pH = 12.5.

Otra manera de confirmar la adsorcién del cianuro es observando las
altas densidades de corrientes capacitativas generadas durante el barrido
directo, que se mueven hacia potenciales menos negativos a medida que
la concentracién de cianuro es aumentada desde 0.1 hasta 0.61 M. Es
importante destacar que la reduccién del medio, se ve incrementada hacia
potenciales mds negativos por efecto de la reduccion del agua.

Si se tienen en cuenta las ondas correspondientes al comportamiento
capacitivo (II) donde las curvas descienden hacia densidades de corriente
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mads negativas a los diferentes pH puede observarse cémo a menor pH
= 11 (figura 4), las curvas caen a potenciales cercanos a —2.3 V vs. SCE,
mientras que a pH = 12.5 (figura 5) decaen a -2.1 V vs. SCE. Esto indica
que a mayores pH, las densidades de corriente capacitivas son mucho
mads grandes que a pH menores; se atribuye este comportamiento a los
cambios interfaciales fuertes sobre la superficie del electrodo. Lo dicho
anteriormente puede confirmarse en los diagramas respecto a la linea
(III); asi se ubican en un potencial igual a —2.5 V vs. SCE a concentraciones
de cianuro de 0.1 M, para el cual corresponden densidades de corriente
capacitivas aproximadamente de —2.5 mA/cm? en las curvas obtenidas
a partir de las soluciones a pH = 11, y mds negativas de -5.0 mA/cm?
en las curvas correspondientes a las soluciones de pH = 12.5. El mismo
comportamiento se observa cuando se incrementan las concentraciones de
NaCN en los valores de pH estudiados. [4]

De aqui en adelante se establecerd un valor de densidad de corriente para su
uso como pardmetro de comparacién cada que se observa la influencia de la
especie electroactiva durante el proceso de adsorcién 6 reduccion faradaica.
Este valor de densidad de corriente correspondera al potencial con el cual
la curva comience a declinar stbitamente, que serd aproximadamente
igual a —0.4 mA/cm? llamandose al potencial correspondiente E ma/cmo’
En los diagramas estudiados recientemente, se establecié este potencial
aproximadamente igual o menor que -1.6 V vs. SCE.

4.2.Efecto del pH. para estudiar el efecto del pH se obtuvieron voltagramas
manteniendo fijas las concentraciones de NaCN en solucién y variando
el pH desde valores entre 11 y 12.5. Estos diagramas se presentan en las
figuras 6y 7.

Como se observé en los voltagramas anteriores, a potenciales cercanos a
-0.95 V vs. SCE se presenta la onda de adsorcién tipica para las diferentes
concentraciones de cianuro. En este caso se espera que el efecto del pH
sea predominantemente marcado, debido a la competencia de los iones
cianuros libres con los iones hidroxil cuando se adsorbe sobre la superficie
del electrodo a concentraciones de cianuro constante, tal y como fue de-
mostrado en estudios anteriores a pH 10 y 11[1]. Sin embargo, si se observa
detalladamente, a medida que el pH se incrementa desde 11 hasta 12.5, las
densidades de corriente correspondientes al potencial donde comienza la
adsorcién del cianuro se vuelven menos negativas; esto indica que cuando
aumentael pH, estd ocurriendo una competencia de adsorcién delosionesya
mencionados sobre la superficie del electrodo de carbén vitreo GCE. [5]
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Figura 6. Efecto del pH sobre el comportamiento voltamétrico para un electrodo
de carbén vitreo GCE a 25 mV /s en solucién cianurada aireada de NaCN = 0.1 M.

Otros investigadores [5] han encontrado que la corriente correspondiente
a la onda de adsorcién es mds importante a pH 10 que ha pH 11, para
concentraciones muy bajas de cianuro, con potenciales cercanos a -1.0 V
vs. SCE, que manifiestan densidades de corriente mas negativas a bajos
valores de pH.

——pH11
1 ——pH 12

j (mAfem2)

=30B0 -2000 1009 L] 1m0 2000

E (mV vs SCE)

Figura 7. Efecto del pH sobre el comportamiento voltamétrico para un electrodo de
carbén vitreo GCE a 25 mV /s en solucién cianurada aireada de NaCN = 0.24 M.
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En la mayoria de las curvas de las figuras 6 y 7 se observa que al realizar
el barrido inverso la curva se regresa por debajo, cruzando a la curva ya
obtenida durante el barrido directo en un potencial cercano a —2.0 V vs
SCE; esto indica que ha ocurrido un cambio interfacial en la superficie del
electrodo carbén vitreo-solucién. Se observa, ademads, que si continta el
barrido hacia potenciales mds negativos, la reduccién del medio se incre-
menta gracias a la reducciéon del agua, aumentandose las densidades de
corriente capacitivas. [6]

Por otra parte, si se tiene en cuenta el diagrama potencial vs. pH construido
en la figura 2 para sistema CN-H,O, se observa que a las condiciones de
pH establecidas entre 10.5 y 12.5, los iones CN"se oxidardn a cianatos con
un incremento de los potenciales hacia valores mds positivos, segtn las
reaccion:

3CN™ +20, + HO <= 3CNO™ + 20H" (7)

Estos potenciales corresponden a los picos observados durante el barrido
inverso con densidades de corriente positivas y aproximadamente mayores
para los valores de pH y concentracién de cianuro mds altas segtin se
determiné en los diagramas anteriores. Asi, para los casos de la figura
6 las densidades de corriente anédicas en las concentraciones de NaCN
iguales a 0.1 M (I') fueron mucho mayores que para las de concentraciones
iguales a 0.24 M (II') en la figura 7, ddndose comienzo a la oxidacién de
los cianuros libres hacia potenciales cercanos y mayores a 0.5V vs. SCE en
la primera, y en la segunda a 0.6 V vs. SCE. El pico mdximo de oxidacién
para cada pH aparece con potenciales mds positivos uno respecto al otro
a medida que el valor de pH de trabajo es reducido. En conclusién, para
todos los casos, a medida que el pH de la solucién se disminuye a una
concentracion fija de cianuro, su oxidacién ocurrird con potenciales mds
positivos.

4.3. Efecto de la concentracién de oxigeno disuelto. Para estudiar su
efecto, se obtuvieron voltagramas manteniendo fijas las concentraciones
de NaCN en solucién y variando el pH y las condiciones de aireacién
con burbujeo de nitrégeno hasta concentraciones de oxigeno disuelto
menores a 0.05 ppm. Los diagramas correspondientes a estos voltagramas
se presentan en la figura 8.

Para las dos concentraciones de NaCN, con las condiciones de aireaciéon
y desaireacion, se observa una onda a —0.95 V vs. SCE (i) mucho mads
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pronunciada cuando la solucién tiene mayor concentracién de oxigeno
disuelto y un valor de pH mads bajo. [7]

Si se tiene en cuenta lo expuesto anteriormente en el anélisis del efecto
del pH y la concentracién de cianuro, la onda presente puede asociarse
a la adsorcién de cianuro sobre la superficie del electrodo con un efecto
combinado de la desaireacién y el pH, pues la experimentacién muestra
que al desairearse una solucién, el pH se incrementa por disminucién del
oxigeno disuelto en el agua y por reduccién de la misma en H, y OH,
segtln la reaccion:

2H,0 +2¢” <> H, +20H (8)

En conclusién, se observa que independiente de la concentraciéon de cianuro
en solucién, cuando el pH de la solucién es menor (soluciones aireadas),
la corriente asociada a la onda en —0.95 V vs. SCE es mds importante que
a pH mayores (soluciones desaireadas); asi, puede estar ocurriendo una
competencia entre los iones cianuro e hidroxil cuando se adsorbe sobre
la superficie del electrodo a pH mayores y a bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. [8]

Si se observan las curvas correspondientes a las soluciones aireadas, el
potencial E 4 ma/em €5 igual a -1.27 V vs. SCE, para la solucién con con-
centracién de cianuro igual 0.24 M, mientras que para la solucién 0.61 M
dicho valor es —1.72 V vs. SCE, lo que indica que a mayor concentracién de
cianuro en solucién, la reduccién del medio electrolitico ocurre a potencia-
les mds negativos. Ahora, teniendo en cuenta el comportamiento de las so-
luciones desaireadas, puede verse que para los potenciales mencionados
anteriormente las densidades de corriente capacitivas correspondientes
son menores que aquellas dadas para las soluciones aireadas, pues son
aproximadamente de -0.15 mA /cm? y se comportan de la misma forma
que las curvas obtenidas para las soluciones aireadas en funcién del in-
cremento de la concentracién de cianuro. El efecto de la concentracién de
oxigeno disuelto puede ser mds importante que el mismo pH, dado que
afecta los procesos adsortivos sobre la superficie del metal precipitante.

5. CONCLUSIONES

Se observé que independiente de la concentraciéon de cianuro en solucién,
cuando el pH de la solucién es menor (soluciones aireadas) la corriente aso-
ciada ala onda en —0.95 V vs. SCE es mds importante que a pH mayores (so-
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luciones desaireadas); de este modo puede estar ocurriendo una competen-
cia entre los iones cianuro e hidroxil cuando se adsorbe sobre la superficie
del electrodo a pH mayores, y a bajas concentraciones de oxigeno disuelto.

——— Aireada-pH 115

e —— Desaireada - pPH 12

j (mAicm?2)

"2 L} T I T
3000 2000 -1000 0 1000 2000
E (mV vs SCE)
(a)
2
—— Aireada- pH 12
11 —— Desaireada- pH12.5
~
§
2 L e e s
| e e e i e
1 4 E
'2 L T ' T L]
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000

E (mV vs SCE)

Figura 8. Efecto del grado de aireacion sobre el comportamiento
voltamétrico para un electrodo de carbén vitreo GCE a 25 mV/s (a)
NaCN =0.24 M, (b) NaCN = 0.61 M.

Se encontré que el comportamiento electroquimico de las soluciones cia-
nuradas en cuanto a procesos de oxidacién-reduccién guardan coherencia
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con los potenciales termodindmicos obtenidos para las concentraciones
del i6n de referencia CN"~ y O,, que son funcién directa del pH.

En soluciones aireadas de cianuro, el potencial E.g4ma/m €5 igual a-1.27 V
vs.SCE paralasolucién con concentracion de cianuroigual 0.24 M, mientras
que para la solucién 0.61 M dicho valor es -1.72 V vs. SCE, lo que indica
que a mayor concentracién de cianuro en solucién, la reduccién del medio
electrolitico ocurre a potenciales mds negativos.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos el apoyo econémico recibido por COLCIENCIAS y al Grupo de
Investigacién en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente de la Universidad
Industrial de Santander, indispensables para la realizacién de este proyecto.

REFERENCIAS

[1] VaN Parys, H., et al., “Modeling of mass and charge transfer in an inverted
rotating disk electrode (IRDE) reactor”, Journal of Electroanalytical Chemistry
622 (2008) 44-50.

[2] IBANEZ, J.G., GoNzALEzZ. 1., Construction of multicomponent pourbaix diagrams using
generalized species, Universidad Iberoamericana, UAM, México, 1991.

[3]Luna, R:M, Ramirez, M. T. GonzALEZ, I. “Limitations for the use of evans’ diagrams
to describe hydrometallurgical redox phenomena”, Hydrometallurgy 2003.

[4] ViLchrs, S. —CarBajAL, 1. GonzALEz, G.T. Larmus, An electrochemical study of gold
cementation with zinc powder at low cyanide concentration in alkaline solutions,
Universidad Auténoma Metropolitana— Iztapalapa, México, 1999.

[5] Luna SANCHEZ, R.M., GonzALez, 1. Larious, G.T., An Integrated approach to evaluate
the leaching behavior of silver from sulfide concentrates, Universidad Auténoma
Metropolitana de Iztapalapa, México, 2002.

[6] SosraL, L.G.S., Rotating Disk Technique Appiled to an Environmentally Sound
Extraction Metallurqy, CETEM, Universidad Industrial de Santander, 1995.

[7] Konpos, P, GrirritH, F, O, Jara. J., (1995). “The use of oxygen in gold
cyanidation”, Canadian Metallurgical Quarterly.

[8] Paromar M. and GonzArez I, “New Insights into evaluation of kinetic
parameters for potentiostatic metal deposition with underpotential and
overpotential deposition processes”, Journal Physic Chemical 2000.

76 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 24: 63-76, 2008



