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Resumen 

Evaluación a la corrosión de Nanotubos de 𝑻𝒊𝑶𝟐 Sintetizados por Anodizado 

Electroquímico: una Aplicación en Ingeniería de Materiales 

En este trabajo se fabricaron y caracterizaron nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 mediante anodizado 

electroquímico. La resistencia a la corrosión de estos nanotubos fue evaluada en soluciones 

salinas de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% wt, utilizando técnicas avanzadas de caracterización como SEM, AFM, 

XRD, EDX, FTIR y curvas de polarización Tafel. 

Los resultados muestran que, tras 2 horas de exposición, los nanotubos presentaban cavidades y 

grietas superficiales, mientras que después de 8 horas se observó una degradación estructural 

significativa, incluyendo colapsos y rupturas en las paredes de los nanotubos. La espectroscopía 

EDX confirmó la presencia de iones cloruro y sodio en la superficie tras la inmersión, indicando 

penetración de agentes corrosivos. Los espectros FTIR revelaron que, a pesar de la exposición a 

𝑁𝑎𝐶𝑙, la estructura cristalina del 𝑇𝑖𝑂2 permaneció estable. 

Las curvas de polarización Tafel evidenciaron que la inmersión prolongada favorece la 

formación de una capa protectora más densa, reduciendo la tasa de corrosión. Sin embargo, 

temperaturas elevadas aceleraron la degradación de la capa protectora. Los análisis comparativos 

entre láminas y tornillos de titanio anodizados revelaron que los tornillos presentaron mayor 

estabilidad estructural.Estos hallazgos sugieren que la optimización de los parámetros de 

anodización puede mejorar la resistencia a la corrosión de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 en aplicaciones 

industriales. 

Palabras clave: Anodizado electroquímico, nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2, corrosión, NaCl, XRD, SEM, 

AFM, FTIR, polarización Tafel. 
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Abstract 

Evaluation of Corrosion in 𝑻𝒊𝑶𝟐 Nanotubes Synthesized by Electrochemical Anodization: 

An Application in Materials Engineering 

In this study, 𝑇𝑖𝑂2 nanotubes were fabricated and characterized through electrochemical 

anodization. The corrosion resistance of these nanotubes was evaluated in 3.5% wt 𝑁𝑎𝐶𝑙 saline 

solutions using advanced characterization techniques, including SEM, AFM, XRD, EDX, FTIR, 

and Tafel polarization curves. 

The results indicate that after 2 hours of exposure, the nanotubes exhibited cavities and surface 

cracks, while after 8 hours, significant structural degradation was observed, including collapses 

and fractures in the nanotube walls. EDX spectroscopy confirmed the presence of chloride and 

sodium ions on the surface after immersion, indicating the penetration of corrosive agents. FTIR 

spectra revealed that despite exposure to 𝑁𝑎𝐶𝑙, the crystalline structure of 𝑇𝑖𝑂2 remained stable. 

Tafel polarization curves demonstrated that prolonged immersion favors the formation of a 

denser protective layer, reducing the corrosion rate. However, higher temperatures accelerated 

the degradation of the protective layer. Comparative analyses between anodized titanium sheets 

and screws revealed that the screws exhibited greater structural stability. These findings suggest 

that optimizing anodization parameters can enhance the corrosion resistance of 𝑇𝑖𝑂2 nanotubes 

for industrial applications. 

Keywords: Electrochemical anodization, 𝑇𝑖𝑂2 nanotubes, corrosion, NaCl, XRD, SEM, AFM, 

FTIR, Tafel polarization. 
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1. JUSTIFICACIÓN 

La corrosión es un proceso natural, en el cual los materiales tienden hacia los estados de 

energía más bajos posibles. De acuerdo con la sociedad Americana de Pruebas y Materiales, en su 

glosario sobre corrosión la define como la reacción química o electroquímica entre un material, 

usualmente un metal, y su ambiente que produce un deterioro del material y sus propiedades [1]. 

Es entonces,  que cuando el hierro y el acero se combinan frecuentemente con el oxígeno y el agua 

para formar óxidos de hierro hidratados “óxidos” [2]. Por ejemplo, si se deja una estructura de 

acero interactuando con aire y humedad, eventualmente, aparece el óxido. Ese óxido es el mismo 

que se refina y funde para volver a obtener estructuras de metal (ver Figura 1). Por lo que la 

corrosión se entiende como la interacción de un material con su entorno. 

 

Figura 1 Diagrama esquemático del ciclo de corrosión del acero 

Nota: Diagrama esquemático del ciclo de corrosión del acero. Tomado de [2]. 

Dentro del proceso de corrosión existen tres tipos de comportamientos: Comportamiento 

inmune, comportamiento activo y comportamiento pasivo. Los cuales se explicarán a 

continuación. El Comportamiento activo: cuando se observa un comportamiento activo (ver 

Figura 2) el metal se disuelve en la solución y forma productos de corrosión solubles y no 

protectores. La corrosión activa se caracteriza por una gran pérdida del peso del metal. 

Comportamiento pasivo: al sumergir el metal en la solución se produce una reacción, y el metal 

se corroe; sin embargo, se forma una película protectora del producto de la corrosión insoluble 
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(ver Figura 2). Esta película ralentiza la velocidad de reacción a niveles muy bajos y la pérdida de 

peso es mínima. Comportamiento inmune: este implica que no hay reacción del metal (ver Figura 

2), cuando este interactúa con ambiente, y cuyo resultado en un comportamiento inmune, por lo 

que no hay corrosión. Si se pesa el metal antes de sumergirlo en la solución y se vuelve a pesar 

después del periodo de exposición, no hay pérdida de peso de este. [2].  

 

 

Figura 2 Esquema de Los comportamientos de un metal en un ambiente   

Nota: Comportamiento de un metal ante el entorno: inmune, activo y pasivo. 

Recordando nuevamente, la corrosión es la destrucción gradual de un material por 

interacciones con su entorno, la cual sucede de manera natural; por lo que, se tiende a subestimar. 

Sin embargo, los impactos ambientales y económicos no son despreciables; se estima que el costo 

de la corrosión mundial es de 2.5 billones de dólares, el 3.4% del PIB mundial [3]. La prevención 

y control de la corrosión ayudaría a la industria a disminuir los costos de mantenimiento de 

sistemas o equipos de industrialización, los costos de supervisión y un número menor de fallos, 

evitando perder tiempo en la producción, disminución a los daños de propiedad y prolongación de 

la vida útil de los activos; todo esto, disminuyendo el impacto al medio ambiente [3]. 

Al estudiar nuevas formas de mitigar los daños ocasionados por la corrosión se buscan 

nuevas técnicas, dentro de las cuales resalta los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2, los cuales se obtienen por 

medio del uso del dióxido de Titanio, compuesto químico abundante en la tierra, biocompatible y 

algunos de sus métodos de síntesis son replicables a nivel industrial. Permitiendo así, que los 

metales y aleaciones en los que se utilizaba compuestos de cromato en recubrimientos protectores 

de sustratos, desechados por su naturaleza cancerígena y su impacto ambiental negativo [4], sean 

reemplazados por los recubrimientos resistentes a la corrosión, como por ejemplo los nanotubos 

de 𝑇𝑖𝑂2, los cuales crean una barrera física en la superficie aplicada contra los factores corrosivos 

[4]. 
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Considerando lo anterior, este proyecto se centra el estudio en evaluaciones a la corrosión 

de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2, expuestos a diferentes ambientes de temperatura y exposición a soluciones 

𝑁𝑎𝐶𝑙 

1.1 Planteamiento Del Problema 

Este trabajo tiene como fin estudiar la corrosión que pueda darse en nanoestructuras de 

𝑇𝑖𝑂2 en medios con cloruros, para determinar si dichas nanoestructuras pueden ser empleadas en 

aplicaciones donde esté presente este ion. Para dicho fin, primero se fabricarán nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 

a partir del método de anodizado electroquímico, variando parámetros de síntesis, tales como el 

tiempo, la concentración de la solución y el potencial aplicado. Luego, se someterán a evaluaciones 

galvanostáticas que permitan caracterizar la influencia de los cloruros sobre la formación de los 

nanotubos. Se caracterizará el proceso a través de la obtención de la variabilidad de la densidad de 

corriente en función del tiempo de síntesis de las muestras, para finalmente correlacionar los 

parámetros de síntesis con la corrosión. 

1.2 Pregunta de Investigación 

¿Cómo afecta la exposición a soluciones salinas con iones cloruro y otros agentes 

ambientales a la resistencia a la corrosión de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 sintetizados por anodizado 

electroquímico? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 General 

Preparar y caracterizar el proceso de corrosión en nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 sintetizados por 

anodizado electroquímico. 

1.3.2 Específicos 

• Fabricar nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 a partir del método de anodizado electroquímico 

variando los parámetros de síntesis tales como el tiempo, la concentración de la solución y el 

potencial aplicado. 

• Someter los distintos procesos de síntesis a evaluaciones tipo galvanostáticas que 

permitan caracterizar la influencia de cloruros sobre la formación de los nanotubos. 

• Caracterizar el proceso de anodizado en la formación de los nanotubos a través de 

la obtención de variabilidad de la densidad de corriente en función del tiempo de síntesis de las 

muestras. 



13 

 

• Estudiar los efectos de exposición de condiciones de operación agresivas 

(condiciones hidrotérmicas asociadas con el ambiente, recocidos a altas temperaturas con y sin O, 

entre otros), para determinar la afectación con estas estructuras, o su degradación según sea el 

resultado. 

• Correlacionar los parámetros de síntesis sobre las propiedades estudiadas. 
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2.  MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Y Estado Del Arte  

Una de las soluciones a la problemática de la corrosión es el uso de nanoestructuras de 

𝑇𝑖𝑂2, las cuales están siendo investigadas actualmente. Algunos estudios e investigaciones 

relevantes para esta investigación se mencionan a continuación: 

El grupo de Saman Khosravi H, et al., preparó revestimientos protectores multicapa de 

TiO₂-SiO₂ mediante el método sol-gel sobre un sustrato de acero C45E (Khosravi H et al., 2020). 

También, se investigó la influencia del número de capas, la temperatura y la atmósfera de recocido 

en la resistencia a la corrosión. Además, esta investigación reveló la posibilidad de preparar una 

capa densa resistente a la corrosión en el acero C45E con mínimos defectos superficiales mediante 

la optimización de los parámetros de procesamiento. 

Por otro lado, el grupo de Jianfang Li, et al, trabajaron con las aleaciones de magnesio con 

aplicaciones biomédicas, se fabricaron nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 en la superficie de la aleación de 

magnesio AZ91D (𝑇𝑖𝑂2-Mg) para superar la alta tasa de degradación del material [5]. El 

comportamiento a la corrosión de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2-Mg se estudió en una solución de fluido 

corporal simulada, utilizando potenciales de circuito abierto (OCP), espectroscopia de impedancia 

electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés) y pruebas de polarización potenciodinámica. Al final 

los resultados mostraron que los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 en la aleación de magnesio AZ91D pueden 

disminuir eficazmente la tasa de corrosión de la aleación de magnesio. 

También, Reyes Rodas C. estudió la corrosión de nanoestructuras de TiO₂ en presencia de 

cloruros (Reyes Rodas, 2018), donde se pudo evidenciar el comportamiento del nanomaterial al 

someterlo a condiciones de operación agresivas para determinar la resistencia a la corrosión de 

estas estructuras, obteniendo resultados positivos en la disminución de la corrosión. 

En el grupo de Jing Yang, et al, se obtuvieron matrices de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2y 𝑇𝑖𝑂2 bi-

dopado mediante la anodización de aleaciones de Ti y Bi-Ti con diferentes contenidos de Bi [6]. 

Las matrices de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 bi-dopadas preparadas a partir de la aleación Bi-Ti con 3 at% 

Bi tuvieron el mejor rendimiento de almacenamiento de energía y los potenciales de las muestras 

anodizadas fueron -0,13 V y -0,12 V, después de la autodescarga durante 20 h y 40 h 

respectivamente; por lo tanto, las matrices de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 bi-dopado podrían ofrecer 

protección anticorrosión en todo tipo de clima para los metales del sustrato. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede indicar que las investigaciones que relacionan los 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 y la corrosión se encuentran en vigencia, por ejemplo, (Figura 3), se evidencia 

que la cantidad de trabajos ha aumentado desde el 2010 hasta la actualidad. 

 

Figura 3 Número de publicaciones sobre Nanotubos a través de los años, tomando como 

referencia la última década 

Nota: Número de publicaciones sobre Nanotubos de 𝑻𝒊𝑶𝟐 desde el año 2010 hasta el año 

2022 según el portal ScienceDirec. 

2.2 Titanio  

El titanio es un metal de transición que sobresale por su extraordinaria combinación de 

propiedades físicas y químicas, lo que lo convierte en un material esencial en diversas industrias. 

Con un peso específico significativamente bajo, aproximadamente un 45% del peso del acero, y 

una resistencia mecánica comparable a la de ciertos aceros, el titanio es altamente apreciado en 

aplicaciones donde la reducción de peso es crítica, como en los sectores aeroespacial y automotriz 

[7]. Su destacada resistencia a la corrosión, incluso en condiciones extremas como el agua de mar 

y los fluidos corporales, lo convierte en un material ideal para la ingeniería marina y la medicina, 

especialmente en la fabricación de implantes y prótesis [8]. La capacidad del titanio para formar 

una capa de óxido pasivo en su superficie proporciona una protección eficaz contra la corrosión, 

mejorando su durabilidad y confiabilidad en entornos adversos [9]. Estas características hacen del 
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titanio no solo un material indispensable para aplicaciones estructurales de alto rendimiento, sino 

también un componente crucial en tecnologías avanzadas que requieren un equilibrio óptimo entre 

resistencia, peso y durabilidad [10] 

2.2.1 Clasificación Por Tipo De Cristal  

Al igual que en otros metales (Ca, Fe, Co, Zr) el titanio se puede cristalizar en diversas 

estructuras; sin embargo, cada modificación solo es estable dentro de rangos de temperatura 

particulares que se dan dentro de dos fases: titanio alfa (𝑇𝑖𝛼) y titanio beta (𝑇𝑖𝛽) [8].  

El titanio alfa, tiene una estructura cristalina hexagonal compacta (HCP, por sus siglas en 

inglés), es la fase más común en las aleaciones de titanio puro y de baja aleación. Se caracteriza 

por su alta ductilidad, resistencia a la corrosión y buenas propiedades de conformación en frío. Por 

otro lado, el titanio beta tiene una estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (BCC, por sus 

siglas en inglés) y se distingue por su alta resistencia y rigidez, aunque es menos dúctil que el 

titanio alfa (ver Figura 4). Además, el titanio beta se encuentra comúnmente en aleaciones de alta 

resistencia, como las utilizadas en aplicaciones aeroespaciales. 

 

Figura 4 Estructura cristalina centrada en las caras 

Nota: La figura muestra dos estructuras cristalinas, Hexagonal Compacta (HCP) y cúbica 

centrada en el cuerpo (BCC) etiquetadas con sus respectivas orientaciones de plano 

cristalográfico y dimensiones en nanómetros. Figura tomada de [7] 

Entre el titanio alfa y el titanio beta se encuentra una fase intermedia, conocida como titanio alfa-

beta. Esta fase tiene una estructura cristalina mixta que contiene tanto la estructura hexagonal 
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compacta del titanio alfa como la estructura cúbica centrada en el cuerpo del titanio beta. El titanio 

alfa-beta se encuentra en aleaciones de titanio que contienen cantidades similares de alfa y beta 

estables, y es conocido por su buena combinación de resistencia mecánica, ductilidad y resistencia 

a la corrosión[7]. 

Por otro lado, la principal ventaja del titanio beta es su alta resistencia y rigidez, lo que lo 

hace adecuado para aplicaciones en la fabricación de aviones y otras aplicaciones aeroespaciales. 

Sin embargo, el titanio beta es menos dúctil que el titanio alfa, lo que significa que es más difícil 

de deformar plásticamente. La fase intermedia del titanio alfa-beta tiene propiedades intermedias 

entre el titanio alfa y el titanio beta, lo que la hace adecuada para aplicaciones que requieren una 

buena combinación de resistencia mecánica, ductilidad y resistencia a la corrosión. Por ejemplo, 

las aleaciones de titanio alfa-beta se utilizan comúnmente en la fabricación de implantes médicos 

y prótesis, así como en la fabricación de piezas de aviones y otras aplicaciones aeroespaciales[7]. 

2.2.2 Clasificación Por Grado De Pureza  

El titanio es un metal conocido por su resistencia y ligereza, características que lo han 

hecho indispensable en una amplia gama de aplicaciones, desde la industria aeroespacial hasta la 

medicina, específicamente en la fabricación de implantes médicos. Para optimizar sus propiedades 

mecánicas y mejorar su desempeño en condiciones exigentes, se han desarrollado diversas 

aleaciones de titanio, que incorporan pequeñas cantidades de otros metales. Estas aleaciones de 

titanio se clasifican en cuatro categorías principales: comercialmente puro, de bajo contenido de 

aleación, de medio contenido de aleación y de alto contenido de aleación. 

 El titanio comercialmente puro es una aleación de titanio que se compone de un 99% de 

titanio y pequeñas cantidades de otros elementos, como oxígeno, nitrógeno, hierro y carbono. Esta 

aleación se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones debido a su alta resistencia a la 

corrosión, su alta biocompatibilidad y su bajo peso [8]. 

 El grado 1 tiene el nivel más bajo de oxígeno, nitrógeno y hierro, lo que lo 

hace ideal para aplicaciones en las que se requiere alta biocompatibilidad, como 

implantes médicos. 

 El grado 2 tiene un poco más de oxígeno, nitrógeno y hierro que el grado 1 

y se utiliza en aplicaciones como la fabricación de tuberías y recipientes a presión. 
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 El grado 3 tiene el nivel más alto de oxígeno, hierro y nitrógeno y se utiliza 

en aplicaciones como la fabricación de piezas de maquinaria debido a su mayor 

resistencia. 

Las de bajo contenido de aleación de titanio se componen de titanio y pequeñas cantidades 

de otros elementos, como aluminio, vanadio, hierro y molibdeno. Estas aleaciones ofrecen una 

mayor resistencia y dureza en comparación con el titanio comercialmente puro, al mismo tiempo 

que mantienen la alta resistencia a la corrosión y la biocompatibilidad del titanio puro [8]. 

 El grado 5, también conocido como 𝑇𝑖 − 6𝐴𝑙 − 4𝑉, es la aleación de titanio 

más comúnmente utilizada. Se compone de 6% de aluminio y 4% de vanadio, y se utiliza 

en aplicaciones como la fabricación de piezas de aviones, equipos deportivos y 

dispositivos médicos. 

 El grado 9, también conocido como 𝑇𝑖 − 3𝐴𝑙 − 2.5𝑉, se compone de 3% 

de aluminio y 2.5% de vanadio, y se utiliza en aplicaciones como la fabricación de 

tuberías y recipientes a presión. 

 El grado 23, también conocido como 𝑇𝑖 − 6𝐴𝑙 − 4𝑉 𝐸𝐿𝐼, es una versión de 

grado médico de la aleación 𝑇𝑖 − 6𝐴𝑙 − 4𝑉 y se utiliza en aplicaciones médicas, como 

implantes y dispositivos quirúrgicos. 

Las de medio contenido de aleación de titanio contienen mayores cantidades de elementos 

de aleación que las aleaciones de baja aleación. Estas aleaciones son más difíciles de trabajar que 

el titanio comercialmente puro o las aleaciones de baja aleación. Los grados de aleaciones de media 

aleación de titanio incluyen el grado 7, el grado 11, el grado 12, el grado 16, el grado 17 y el grado 

26. 

 El grado 7, también conocido como 𝑇𝑖 − 0.15𝑃𝑑, se compone de 0.15% de 

paladio y se utiliza en aplicaciones en las que se requiere alta resistencia a la corrosión, 

como en la industria química y de procesamiento de alimentos. 

 El grado 11, también conocido como 𝑇𝑖 − 0.15𝑃𝑑, se compone de 0.12% 

de paladio y se utiliza en aplicaciones de alta resistencia a la corrosión y a altas 

temperaturas, como en la fabricación de intercambiadores de calor. 
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 El grado 12, también conocido como 𝑇𝑖 − 0.3𝑀𝑜 − 0.8𝑁𝑖, se compone de 

0.3% de molibdeno y 0.8% de níquel y se utiliza en aplicaciones de alta resistencia a la 

corrosión, como en la fabricación de piezas de aviones. 

 El grado 16, también conocido como 𝑇𝑖 − 5𝐴𝑙 − 2.5𝑆𝑛, se compone de 5% 

de aluminio y 2.5% de estaño y se utiliza en aplicaciones de alta resistencia y 

durabilidad, como en la fabricación de piezas de aviones y componentes de motores. 

 El grado 17, también conocido como 𝑇𝑖 − 5𝐴𝑙 − 2.5𝑆𝑛 𝐸𝐿𝐼, es una versión 

de grado médico de la aleación 𝑇𝑖 − 5𝐴𝑙 − 2.5𝑆𝑛 y se utiliza en aplicaciones médicas, 

como implantes ortopédicos y dispositivos quirúrgicos. 

Las aleaciones de alto contenido de aleación contienen más del 10% de otros metales y son 

extremadamente resistentes y duraderas. Estas aleaciones se utilizan en aplicaciones como 

componentes de reactores nucleares, debido a su capacidad para resistir altas temperaturas y 

ambientes corrosivos. 

 𝑇𝑖 − 6𝐴𝑙 − 2𝑆𝑛 − 4𝑍𝑟 − 2𝑀𝑜: Aleación con alta resistencia a la corrosión 

y a la oxidación, utilizada en intercambiadores de calor, tuberías y componentes 

marinos. 

 𝑇𝑖 − 5𝐴𝑙 − 2.5𝑆𝑛: Conocida por su alta ductilidad y resistencia a la 

fractura, utilizada en implantes médicos, componentes aeroespaciales y aplicaciones 

criogénicas. 

2.2.3 Propiedades Del Titanio  

El titanio es un metal conocido por sus excepcionales propiedades físicas, lo que lo 

convierte en un material altamente valorado en diversas industrias. Una de las características 

destacadas del titanio es su baja densidad. Con un peso específico de aproximadamente 4,5 gramos 

por centímetro cúbico, convirtiéndolo en aproximadamente 45% más ligero que el acero, pero aun 

así muestra una excelente resistencia mecánica. Esta baja densidad lo hace especialmente atractivo 

en aplicaciones donde se requiere un equilibrio entre resistencia y peso, como la industria 

aeroespacial y la fabricación de implantes médicos[7]. 

Otra propiedad física importante del titanio es su alta resistencia a la corrosión, ya que es 

extremadamente resistente a la corrosión en una amplia gama de entornos, incluidos medios 

ácidos, alcalinos, salinos y en presencia de agua. Esta resistencia a la corrosión se debe a la 
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formación de una capa protectora de óxido de titanio en la superficie del metal, que actúa como 

una barrera contra agentes corrosivos. Esta propiedad hace que el titanio sea especialmente 

adecuado para aplicaciones en entornos marinos y químicos, donde otros metales pueden corroerse 

fácilmente. 

Este metal presenta una excelente resistencia a altas temperaturas, manteniendo su 

integridad mecánica incluso en condiciones térmicas extremas[11]. A diferencia de otros metales, 

el titanio conserva su resistencia estructural a elevadas temperaturas, lo que lo hace 

particularmente adecuado para aplicaciones en entornos de alta temperatura, como motores 

aeronáuticos y componentes de turbinas. Además, posee una conductividad térmica relativamente 

alta, lo que permite una eficiente disipación del calor, haciéndolo ideal para aplicaciones que 

requieren una transferencia térmica efectiva. 

Otra propiedad física notable del titanio es su relativamente baja conductividad eléctrica 

en comparación con otros metales como el cobre (Cu) y el aluminio (Al), tal como se muestra en 

la Tabla 41. Por ejemplo, mientras que la conductividad eléctrica del cobre es de aproximadamente 

5.95 × 107 (𝛺 ⋅ 𝑚)−1 y la del aluminio es de 3.77 × 107 (𝛺 ⋅ 𝑚)−1, la del titanio es 

significativamente menor, alrededor de 2.4 × 106 (𝛺 ⋅ 𝑚)−1. Sin embargo, esta conductividad es 

suficiente para diversas aplicaciones donde se requiere un control específico de la corriente 

eléctrica. Una de las aplicaciones más importantes de esta característica es en la fabricación de 

instrumentos quirúrgicos, donde la baja conductividad eléctrica del titanio es ventajosa para 

minimizar la transferencia de corriente eléctrica al tejido circundante durante procedimientos 

médicos, mejorando la seguridad del paciente[12]. Esta parte se discute más adelante en la sección 

de Conductividad Térmica Y Expansión Térmica. 

Además de sus propiedades físicas destacadas, el titanio exhibe una alta resistencia a la 

fatiga, con una capacidad para soportar cargas cíclicas superiores a la de muchos otros metales, lo 

que lo hace ideal para aplicaciones donde la durabilidad es crucial, como en la industria 

aeroespacial. Por ejemplo, su resistencia a la fatiga es fundamental en la fabricación de 

componentes estructurales de aviones, donde las piezas están sometidas a constantes variaciones 

de carga [7]. Asimismo, el titanio tiene una excelente capacidad para absorber energía durante 

impactos, lo cual es particularmente importante en la fabricación de equipos deportivos de alta 

gama, como bicicletas y raquetas, donde la capacidad de absorción de impactos puede mejorar el 

rendimiento y la seguridad del usuario [9]. 
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Otra característica crucial del titanio es su biocompatibilidad excepcional, lo que significa 

que es bien tolerado por el cuerpo humano y no induce reacciones adversas. Esta propiedad ha 

hecho que el titanio sea el material preferido para implantes médicos y dispositivos odontológicos, 

como prótesis de cadera y tornillos dentales. Su capacidad para integrarse con el hueso (óseo-

integración) sin causar inflamación o rechazo lo convierte en un material indispensable en la 

medicina moderna y la odontología [13]. 

En resumen, el titanio exhibe una serie de propiedades físicas sobresalientes que lo hacen 

altamente deseable en numerosas industrias. Su baja densidad, alta resistencia a la corrosión, 

resistencia a altas temperaturas, conductividad térmica, baja conductividad eléctrica y otras 

características lo convierten en un material único y versátil. En la tabla 1 se sintetizan algunas 

propiedades físicas del titanio.  

Tabla 1. Reporte de los valores para algunas de las propiedades físicas del Titanio 

Nota: Esta tabla presenta las propiedades físicas fundamentales del titanio, incluyendo 

parámetros como la estructura cristalina, coeficiente de expansión térmica, conductividad térmica, 

capacidad calorífica específica, resistencia eléctrica, módulo de elasticidad, módulo de corte y 

coeficiente de Poisson. Los datos han sido adaptados de Donachie, M. J. (2000). Titanium: A 

Technical Guide. ASM International. 

 

Propiedad Valor 

Prototipo de estructura Mg 

Símbolo de Pearson hP2 

Grupo espacial 𝑃63/𝑚𝑚𝑐 (194) 

Temperatura de transfusión 𝜷 882 °C 

 

Parámetros de red 
𝑎 =  0.295 𝑛𝑚 

𝑐 =  0.468 𝑛𝑚 

𝑐/𝑎 = 1.587 

Coeficiente de expansión térmica [𝟏𝟎−𝟔𝑲−𝟏] 8.36 

Conductividad térmica [𝑾/𝒎𝑲] 14.99 

Capacidad calorífica específica [𝑱/𝒌𝒈𝑲] 523 

Resistencia eléctrica [𝟏𝟎−𝟗𝛀𝒎] 564.9 

Módulo de elasticidad [𝑮𝑷𝒂] 115 

Módulo de corte [𝑮𝑷𝒂] 44 

Coeficiente de Poisson 0.33 
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2.2.3.1 Deformación Plástica  

Además de las propiedades físicas mencionadas anteriormente, un fenómeno clave en las 

estructuras cristalinas metálicas es la deformación plástica. Este proceso, que ocurre cuando los 

átomos en un material se desplazan permanentemente de su posición original debido a la aplicación 

de una fuerza externa, es crucial para entender el comportamiento mecánico del titanio y sus 

aleaciones. La deformación plástica implica la reorientación y reorganización de la estructura 

cristalina, lo que resulta en cambios significativos en la forma, orientación y dimensión de los 

granos y fases presentes en el material[8]. 

La deformación plástica se da gracias a la activación y propagación de dislocaciones. Estas 

últimas son defectos lineales en la estructura cristalina donde los átomos están desplazados de su 

posición original. Así, cuando se aplica una fuerza externa que supera la resistencia interna del 

material, consecuentemente se activan las dislocaciones y se produce la deformación plástica.  

Una vez que se activan las dislocaciones, estas se mueven a lo largo de ciertos planos 

cristalinos llamados planos de deslizamiento. La dirección a lo largo de la cual se mueven las 

dislocaciones se llama dirección de deslizamiento. La cantidad de deformación plástica que se 

produce depende de la densidad de dislocaciones, la resistencia a la deformación del material y la 

cantidad de fuerza aplicada [8]. 

La deformación plástica puede tener un efecto significativo en las propiedades del material, 

como la resistencia, la ductilidad y la tenacidad. Por lo tanto, es un factor importante a considerar 

en el diseño y la selección de materiales para aplicaciones específicas. Las características 

esenciales de las estructuras cristianas metálicas se resumen en la Tabla 2. 

Tabla 2 Parámetros característicos de tipos de estructuras metálicas  

Tipo de 

estructura 
N CN 

P 

(%) 

Planos de 

deslizamiento 

Direcciones de 

deslizamiento 

Sistema de 

deslizamiento 

por celda 

unitaria 

Densidad 

atómica en el 

plano de 

deslizamiento 

(%) 

bmin/a 

Índices números 

hcp 

(c/a=1,633) 
6 12 74 

{0001} 

{112̅0} 
1 1×3=3 91 1 

bcc 2 8 68 
{110} 

{111} 
6 6×2=12 83 0.87 
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fcc 4 12 74 
{111} 

{110} 
4 4×3=12 91 0.71 

Nota: Esta tabla presenta los parámetros característicos de diversos tipos de estructuras 

metálicas, incluyendo el tipo de estructura, el número de átomos por celda unitaria (N), el número 

de planos de deslizamiento y direcciones de deslizamiento, el sistema de deslizamiento por unidad 

de celda, la densidad de átomos en el plano de deslizamiento y el valor de la mínima componente 

de deslizamiento. Estos datos son fundamentales para comprender el comportamiento mecánico y 

la deformabilidad plástica de los metales, especialmente en aplicaciones de ingeniería de 

materiales. Adaptado de [7]  

 Tipo De Estructura: Se refiere al tipo de patrón tridimensional que se 

forma por la disposición de los átomos en un material. Por ejemplo, una estructura 

cristalina puede ser cúbica, hexagonal o tetragonal. 

 Número De Átomos Por Celda Unitaria (N): Se refiere al número de 

átomos que se encuentran dentro de una celda unitaria, que es la unidad básica que se repite 

en un material cristalino. 

 Número De Coordinación (CN, por sus siglas en inglés): Se refiere al 

número de átomos que están en contacto directo con un átomo en particular en una 

estructura cristalina. 

 Densidad De Empaquetamiento (P): Es una medida de la eficiencia con 

la que se empaquetan los átomos en una estructura cristalina. Se calcula dividiendo el 

volumen de los átomos por el volumen total de la celda unitaria. 

 Planos De Deslizamiento: Se refiere a los planos dentro de una estructura 

cristalina a lo largo de los cuales los átomos pueden deslizarse unos sobre otros durante la 

deformación plástica. Estos planos se definen por su orientación cristalográfica y se 

identifican utilizando la notación de Miller-Bravais. 

 Dirección De Deslizamiento: Se refiere a la dirección a lo largo de la cual 

los átomos se deslizan en un plano de deslizamiento durante la deformación plástica. Esta 

dirección también se define utilizando la notación de Miller-Bravais y se expresa en 

términos de vectores de índice de Miller. 

 Sistema De Deslizamiento: Se refiere a la combinación específica de un 

plano de deslizamiento y una dirección de deslizamiento que se activan durante la 

deformación plástica. 
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 Densidad De Átomos En El Plano De Deslizamiento: Se refiere al número 

de átomos que se encuentran en el plano de deslizamiento por unidad de área. 

 Mínima Componente De Deslizamiento (𝒃𝒎𝒊𝒏/𝒂): Componente mínimo 

de deslizamiento en una estructura cristalina. Es la dirección a lo largo de la cual ocurre el 

deslizamiento de dislocaciones con la menor cantidad de resistencia en un material 

cristalino. 

La facilidad de deformación plástica aumenta desde la estructura hexagonal compacta 

(hcp, por sus siglas en inglés) hasta la estructura cúbica centrada en el cuerpo (bcc, por sus siglas 

en inglés) y a la estructura cúbica centrada en la cara (fcc, por sus siglas en inglés). Este fenómeno 

también explica la limitada deformabilidad plástica del titanio hcp alfa en comparación con el 

titanio bcc beta. [7] 

En general, el número de sistemas de deslizamiento; que es equivalente al número de 

oportunidades de deslizamiento de dislocación en una red cristalina, es solo 3 para la estructura 

hcp mientras que es 12 para la estructura bcc. Cuanto más densamente estén empaquetados los 

planos de deslizamiento, más fácil será el deslizamiento de las dislocaciones. Por lo tanto, un plano 

de deslizamiento en la red hcp con una densidad de empaquetamiento del 91% debería ser superior 

a un plano de deslizamiento en la red bcc con una densidad de empaquetamiento del solo el 83%.  

Sin embargo, la energía necesaria para la deformación plástica también depende 

directamente de la longitud de la trayectoria mínima de deslizamiento. Para las estructuras de red 

hcp, esta trayectoria mínima de deslizamiento corresponde a 𝑏𝑚𝑖𝑛 =  1 ·  a, mientras que para las 

estructuras de red bcc 𝑏𝑚𝑖𝑛  =  0.87 ·  𝑎, siendo 𝑎 el parámetro de red de la respectiva celda 

unidad. Esto, a su vez, favorece la deformación plástica de la estructura bcc sobre la hcp.[7] 

2.2.3.2 Difusión  

La difusión es el proceso en el cual los átomos se mueven a través de un material, en el 

caso de los sólidos, la velocidad con que los átomos se mueven dentro del material, lo que resulta 

en un cambio en la distribución de los átomos en el mismo. Este es un proceso fundamental en la 

ciencia de materiales, ya que se relaciona directamente con la microestructura y las propiedades 

finales del material. 

La velocidad de difusión a la que los átomos, iones, partículas se difunden en un material 

puede medirse por medio del flujo J [12]. El flujo J se define como el número de átomos que pasan 
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a través de un plano de unidad de área por unidad de tiempo (Figura 5). La primera ley de Fick 

explica el flujo neto de los átomos: 

𝐽 = −𝐷
𝑑𝑐

𝑑𝑥
 (1) 

Donde J es el flujo, D el coeficiente de difusión (
𝑚2

𝑠
) dc/dx el gradiente de 

concentración(
𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠

𝑚4 ) muestra cómo varía la composición del material con la distancia. 

 

Figura 5. Diagrama de difusión a lo largo de un área transversal 

Nota: La figura ilustra el proceso de difusión en metales, mostrando cómo los átomos o 

moléculas se mueven a través de un material. Figura tomada de [12]. 

El signo negativo en la ecuación de Fick indica que el flujo (J) siempre apunta en la 

dirección opuesta al gradiente de concentración (dc/dx). Esto significa que si la concentración 

disminuye en una dirección (dc/dx negativo), el flujo será positivo, lo que indica que el material 

se está difundiendo desde áreas de alta concentración hacia áreas de baja concentración. 

Existen dos mecanismos principales de difusión atómica en una estructura cristalina: el 

mecanismo de vacancias y el mecanismo intersticial. En el titanio, es más común el mecanismo 

de vacancias, donde un átomo de titanio se mueve de su posición normal en la estructura cristalina 

a un sitio adyacente que estaba vacante. Este proceso de salto de vacante ocurre repetidamente y 

permite que los átomos se difundan a través del material. 

En el mecanismo de vacancias los átomos pueden moverse en las redes cristalinas desde 

una posición a otra si hay suficiente energía de activación proporcionada por la vibración térmica 
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de los átomos, y si hay vacancias u otros defectos cristalinos en la estructura para que ellos los 

ocupen. A medida que aumenta la temperatura del metal, se producen más vacancias y habrá más 

energía térmica disponible, por tanto, la velocidad de difusión es mayor a temperaturas elevadas. 

En el caso del titanio, la difusión ocurre a altas temperaturas donde los átomos tienen suficiente 

energía para moverse. 

Una expresión se utiliza para determinar el número de vacancias en equilibrio a una 

temperatura determinada en una red cristalina metálica es: 

𝑛𝑣

𝑁
= 𝐶𝑒

−
𝐸𝑣

𝑘𝑏𝑇 (2) 

Donde, 

 𝑛𝑣 : número de vacantes por metro cúbico de metal 

 𝑁 : número total de puntos reticulares por metro cúbico de metal 

 𝐸𝑣 ∶ energía de activación para formar un hueco, eV 

 𝑇 : temperatura absoluta, K 

 𝑘𝑏 : constante de Boltzmann  

 𝐶 ∶ constante 

Sin embargo, la difusión en el titanio alfa es considerablemente más lenta que en el titanio 

beta debido a las diferencias en su estructura cristalina. En el titanio alfa, los átomos están más 

estrechamente empaquetados en una estructura hexagonal compacta (Tabla 2), lo que dificulta el 

movimiento de los átomos y ralentiza la difusión. Por otro lado, en el titanio beta, los átomos están 

menos densamente empaquetados en una estructura cúbica centrada en el cuerpo, lo que permite 

una difusión más rápida. La Tabla 3 muestra los valores de difusión para las fases alfa y beta del 

titanio a diferentes temperaturas. 

Tabla 3 Valores de la difusión de diferentes fases de titanio  

500°C 
𝑫𝒂𝒍𝒇𝒂 ≈ 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝒎𝟐/𝒔 

Después de 50 h 
𝒅 ≈ 𝟎. 𝟖𝝁𝒎 

𝐷𝑏𝑒𝑡𝑎 ≈ 10−18 𝑚2/𝑠 𝑑 ≈ 0.9𝜇𝑚 

1000°C 
𝐷𝑎𝑙𝑓𝑎 ≈ 10−15 𝑚2/𝑠 

Después de 1 h 
𝑑 ≈ 4 𝜇𝑚 

𝐷𝑏𝑒𝑡𝑎 ≈ 10−13 𝑚2/𝑠 𝑑 ≈ 40𝜇𝑚 
Nota: La tabla muestra la comparación de las velocidades de difusión de las fases alfa y beta del titanio a 

diferentes temperaturas. Se observa que, a temperaturas más altas, la fase beta tiene una mayor difusión debido a su 

estructura cúbica centrada en el cuerpo, en contraste con la fase alfa que presenta una estructura hexagonal compacta, 

lo que le confiere una mayor resistencia a la deformación. 
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La diferencia en la velocidad de difusión tiene implicaciones importantes en las 

propiedades y el comportamiento del titanio. Por ejemplo, afecta la capacidad del material para 

cambiar su forma y deformarse a altas temperaturas. El titanio alfa, con su menor velocidad de 

difusión, tiene una mayor resistencia a la deformación a altas temperaturas. 

La difusión también influye en otros aspectos del comportamiento mecánico del titanio, 

como la trabajabilidad en caliente y la superplasticidad. Estas propiedades están relacionadas con 

la capacidad del material para deformarse y cambiar de forma bajo ciertas condiciones de 

temperatura y carga. La menor difusión en el titanio alfa contribuye a su mejor desempeño en estas 

áreas en comparación con el titanio beta. 

De esta manera, la difusión en el titanio se refiere al movimiento de átomos a través del 

material. La difusión es más lenta en el titanio alfa debido a su estructura cristalina más 

densamente empaquetada en comparación con el titanio beta. Esta diferencia en la velocidad de 

difusión tiene un impacto significativo en las propiedades mecánicas y el comportamiento del 

titanio. 

2.2.3.3 Conductividad Térmica Y Expansión Térmica 

La conductividad térmica (k) es una propiedad intrínseca de los materiales que mide la 

capacidad de estos para transmitir el calor a través de ellos[12]. Se define como la cantidad de 

calor que fluye por unidad de área, por unidad de tiempo y por unidad de gradiente de temperatura. 

La conductividad térmica se expresa en unidades de W/(m·K). LY se relaciona con el calor Q 

transmitido por un determinado plano de área A por segundo, cuando existe un gradiente de 

temperatura ∆𝑇/∆𝑥 

𝑄

𝐴
= −𝑘

∆𝑇

∆𝑥
 (3) 

El signo negativo de la ecuación indica que el flujo de calor va desde las zonas de mayor 

temperatura hacia las de menor temperatura. 

La energía térmica es transferida por dos mecanismos importantes: transferencia de 

electrones libres y vibraciones de red (o fonones)[12]. La conducción de calor mediante la 

transferencia de electrones libres ocurre principalmente en metales y en algunos materiales 

semiconductores. En estos materiales, los electrones de valencia, que son los electrones más 

externos de los átomos, pueden moverse libremente a través de la estructura cristalina del material. 

Cuando el material se calienta, estos electrones de valencia adquieren energía y comienzan a 

moverse más rápido.  
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Los fonones son las unidades de vibración en la red cristalina de un material sólido. Cuando 

un sólido se calienta, sus átomos y moléculas vibran más intensamente, lo que genera ondas de 

energía en forma de vibraciones térmicas. Estas vibraciones térmicas se propagan a través de la 

estructura cristalina del material, transfiriendo energía térmica de las regiones más calientes a las 

más frías. Es similar a cómo las ondas sonoras se propagan en un medio, pero en este caso, las 

ondas son de naturaleza térmica. La tasa de transferencia de calor por vibraciones de red depende 

de varios factores, incluyendo la temperatura, la densidad del material, la distancia entre los 

átomos en la red cristalina y la presencia de defectos o impurezas en el material. Los materiales 

con estructuras cristalinas más densas tienden a tener una mejor conductividad térmica, ya que las 

vibraciones térmicas pueden propagarse más fácilmente a través de una red más compacta de 

átomos (ver Tabla 4). 

Tabla 4. Valores correspondientes a la conductividad térmica de algunos metales  

Metales Puros Conductividad Térmica k 

(𝑾/(𝑲 · 𝒎)) 

Plata 

(Ag) 

430 

Aluminio 

(Al) 

238 

Cobre 

(Cu) 

400 

Hierro 

(Fe) 

79 

Magnesio 

(Mg) 

100 

Níquel  

(Ni) 

90 

Plomo 

(Pb) 

35 

Silicio 

(Si) 

150 

Titanio 

(Ti) 

22 

Tungsteno 

(W) 

171 

Zinc 

(Zn) 

117 

Circonio 

(Zr) 

23 
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Nota: La tabla presenta los valores de conductividad térmica para una variedad de metales puros, 

expresados en 𝐖/(𝐊 ⋅ 𝐦) vatios por metro-kelvin. Estos datos permiten comparar la capacidad 

de diferentes metales para conducir calor, destacando la baja conductividad térmica del titanio en 

comparación con otros metales como la plata, el cobre y el aluminio. Esta propiedad es relevante 

en aplicaciones donde se requiere una gestión eficiente del calor. Datos tomados de [12]. 

A partir de la Tabla 4, es posible señalar que el titanio (Ti) tiene una conductividad térmica 

(k) bastante baja en comparación con otros metales puros. Con un valor de solo 22 en la escala 

proporcionada, el titanio es uno de los materiales con menor capacidad para conducir el calor en 

esta lista. Esta baja conductividad térmica del titanio puede ser tanto una ventaja como una 

limitación, dependiendo de la aplicación específica [14]. Por un lado, en aplicaciones donde se 

requiera un material que no transfiera mucho calor, como en la fabricación de estructuras en 

entornos de alta temperatura o en aplicaciones aeroespaciales donde se busque reducir la 

transferencia de calor, el titanio puede ser una opción adecuada debido a su baja conductividad 

térmica. Por otro lado, en aplicaciones donde se necesite una alta conductividad térmica para una 

rápida dispersión del calor, como en la fabricación de componentes electrónicos o en la industria 

de la refrigeración, el titanio puede no ser la elección ideal y se preferirán otros materiales con una 

mayor conductividad térmica. 

Por otro lado, el titanio exhibe una alta cohesión entre sus átomos, lo que se traduce en un 

punto de fusión excepcionalmente elevado (Tabla 5). Esto significa que el titanio puede resistir 

temperaturas extremadamente altas sin llegar a fundirse. Además, el titanio presenta una baja 

expansión térmica, lo que implica que experimenta cambios mínimos en su tamaño cuando se 

somete a variaciones de temperatura [14]. 

Tabla 5. Valores de puntos de fusión de algunos metales 

Elemento Símbolo 
Puntos de fusión 

°C 

Aluminio 𝐴𝑙 659 

Carbón 𝐶 3600 

Cromo 𝐶𝑟 1615 

Cobre 𝐶𝑢 1083 

Oro 𝐴𝑢 1063 

Hierro 𝐹𝑒 1530 

Plomo 𝑃𝑏 327 

Níquel 𝑁𝑖 1452 
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Plata 𝐴𝑔 961 

Acero inoxidable 𝐶𝑟 + 𝑁𝑖 + 𝑀𝑛 + 𝐶 1363 

Acero – Alto en Carbono 𝐶𝑟 + 𝑁𝑖 + 𝑀𝑛 + 𝐶 1353 

Acero – Medio en Carbono 𝐶𝑟 + 𝑁𝑖 + 𝑀𝑛 + 𝐶 1427 

Acero - Bajo en Carbono 𝐶𝑟 + 𝑁𝑖 + 𝑀𝑛 + 𝐶 1464 

Estaño 𝑆𝑛 232 

Titanio 𝑇𝑖 1795 

Tungsteno 𝑊 3000 

Zinc 𝑍𝑛 419 

Nota: La tabla presenta los puntos de fusión de varios metales y aleaciones en grados centígrados 

(∘ 𝑪). Los datos son para comprender las propiedades térmicas de estos materiales. Las aleaciones 

de acero se muestran con su composición química básica (𝐶𝑟, 𝑁𝑖, 𝑀𝑛, 𝐶) [15]. 

Como se ve en la Tabla 5 el titanio posee un alto punto de fusión de 1795°C. Este punto 

de fusión está aproximadamente 432°C por encima del punto de fusión del acero inoxidable y 

1000°C por encima del aluminio, mostrado. 

 

2.2.3.4 Conductividad Eléctrica  

Se puede establecer que la conductiva eléctrica está dada por la formula 

𝜎 = 𝑛𝑞
𝑣

𝐸

̅
 (4) 

donde 𝜎 es la conductividad eléctrica, 𝑛 es el número de portadores de carga, 𝑞 la carga de cada 

portador, 𝑣̅ el promedio de la velocidad de deriva a la que se mueven los portadores de carga y 𝐸 

el campo eléctrico. En la ecuación el termino 
𝑣

𝐸

̅
 se le conoce como movilidad de los portadores 

(facilidad con que se mueve un portador de carga a través de un material.) Puesto que la carga 

eléctrica es una constante, para controlar la conductividad eléctrica de los materiales se puede. 1) 

controlar el número de portadores de carga, o 2) controlar la movilidad[12]. La movilidad es 

importante en los metales, el número de portadores es más importante en los semiconductores y 

aislantes (ver Tabla 6). 

Tabla 6. Valores de la conductividad eléctrica y resistividad de algunos metales a 20 °C 

Material Conductividad 

σ (𝜴 ⋅ 𝒎)−𝟏x 𝟏𝟎𝟕 

Resistividad 

ρ (𝜴 ⋅ 𝒎)x𝟏𝟎−𝟖 

Plata 6,29 1,59 

Cobre 5,95 1,68 



31 

 

Oro 4,10 2,44 

Aluminio 3,77 2,65 

Tungsteno 1,79 5,60 

Hierro 1,03 9,71 

Platino 0,94 10,60 

Acero 0,50 20,00 

Plomo 0,45 22,00 

Titanio 0,24 4,20 

Mercurio 0,10 98,00 
Nota: La tabla muestra los valores de conductividad eléctrica (𝝈) y resistividad (𝝆) de varios metales a una temperatura 

de 20 °C. La conductividad se expresa en ((𝜴 ⋅ 𝒎)−𝟏, lo que indica la capacidad del material para conducir 

electricidad, mientras que la resistividad, expresada en ((𝛺 ⋅ 𝑚)), refleja la oposición al flujo de corriente eléctrica 

dentro del materia tomada de [16]  

Como se aprecia en la Tabla 6, el titanio presenta una alta resistividad eléctrica. Si se asume 

que la plata presenta una conductividad eléctrica del 100% entonces el titanio presenta una 

conductividad del 3.8%. La alta resistividad al flujo eléctrico del titanio puede resultar beneficioso 

en diferentes aplicaciones. Por un lado, el titanio puede actuar como aislante eléctrico en 

situaciones donde se desea evitar el paso de corriente eléctrica. Un ejemplo de esto es en ciertos 

instrumentos donde se busca minimizar las interferencias eléctricas o prevenir corrientes 

indeseadas [14]. 

2.3 Corrosión  

La corrosión es un fenómeno natural que afecta a la mayoría de los materiales metálicos, 

deteriorando su estructura, propiedades físicas y mecánicas. Se define como el deterioro de un 

material metálico debido a su interacción con el ambiente. Este proceso electroquímico involucra 

una transferencia de electrones entre el metal y el ambiente, lo que provoca la oxidación del metal 

y la formación de productos corrosivos[2]. La corrosión tiene un impacto significativo en la 

economía y la seguridad, ya que causa pérdidas considerables en infraestructuras, equipos 

industriales y componentes mecánicos. Su estudio y comprensión son fundamentales para 

desarrollar estrategias de prevención y control que extiendan la vida útil de los materiales 

metálicos. 

2.3.1 Tipos De Corrosión 

La corrosión es un fenómeno que afecta a los metales y puede manifestarse de diversas formas 

según las condiciones ambientales y el tipo de material. La comprensión de los diferentes tipos de 

corrosión es fundamental para desarrollar estrategias efectivas de prevención y control en 
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aplicaciones industriales y de ingeniería. A continuación, se presenta una clasificación de los 

distintos tipos de corrosión (ver Figura 6), basada en la forma en que el metal es atacado y 

degradado en su entorno operativo. Esta clasificación visual permite identificar y diferenciar los 

mecanismos de corrosión más comunes, así como sus posibles efectos sobre la integridad 

estructural de los materiales metálicos [2]. 

 

Figura 6. Diagrama de diferentes tipos de corrosión localizada 

Nota: La figura muestra una clasificación visual de los diferentes tipos de corrosión que 

pueden ocurrir en los metales. Figura tomada de [2]. 

2.3.1.1 Corrosión Uniforme 

La corrosión uniforme es la forma más común de corrosión y afecta de manera gradual y 

uniforme a toda la superficie del metal, causando una disminución general del espesor del material. 

Este tipo de corrosión se observa comúnmente en: 

 Estructuras De Acero Expuestas A La Atmósfera: Puentes, edificios, 

tuberías, etc. 

 Piezas Metálicas Sin Recubrimiento: Tornillos, clavos, herramientas, etc. 

 Metales En Ambientes Acuosos: Tanques de almacenamiento, 

intercambiadores de calor, tuberías de agua, etc. 
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2.3.1.2 Corrosión Localizada 

La corrosión localizada se concentra en áreas específicas del metal, generando daños 

profundos y perforaciones [17]. A diferencia de la corrosión uniforme, este tipo de corrosión no 

afecta toda la superficie del material. Algunos ejemplos comunes de corrosión localizada incluyen: 

 Picadura: Formación de pequeños agujeros en la superficie del metal, 

generalmente en puntos con mayor concentración de iones cloruro. Se observa en:  

o Tuberías de cobre en agua de mar: Las picaduras pueden provocar 

fugas y deteriorar la estructura de la tubería. 

o Acero inoxidable en ambientes con cloruros: La picadura puede 

afectar la integridad de equipos en la industria alimentaria o química. 

 Fisura Por Corrosión Bajo Tensión: Rotura del metal debido a la 

combinación de corrosión y esfuerzos mecánicos. Se observa en:  

o Componentes de aluminio en aeronaves: Puede afectar la estructura 

de las alas o el fuselaje, poniendo en riesgo la seguridad del vuelo. 

o Ejes y componentes mecánicos sometidos a cargas: Puede provocar 

la rotura del eje o componente, causando fallas en maquinaria. 

 Corrosión Por Erosión-Corrosión: Desgaste acelerado del metal por la 

acción combinada del flujo de fluido y la corrosión. Se observa en:  

o Hélices de barcos y turbinas hidráulicas: El desgaste acelerado por 

la erosión-corrosión puede reducir la eficiencia y la vida útil de estos componentes. 

o Tuberías en sistemas de transporte de fluidos: La erosión-corrosión 

puede provocar adelgazamiento de la tubería y fugas. 

 Corrosión Por Frotamiento: Desgaste acelerado del metal por contacto 

con otro material. Se observa en:  

o Cojinetes Y Rodamientos: El desgaste por frotamiento puede 

provocar el fallo del cojinete y la falla del equipo. 

o Rieles Y Ruedas De Trenes: El desgaste por frotamiento puede 

deteriorar los rieles y afectar la seguridad del transporte ferroviario. 
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2.3.1.3 Otros Tipos De Corrosión 

 Corrosión Galvánica: Ocurre cuando se acoplan dos metales diferentes en 

presencia de un electrolito, generando una corriente eléctrica que acelera la corrosión 

del metal menos noble. 

 Corrosión Intergranular: Afecta las uniones entre los granos del metal, 

debilitando la estructura del material. 

2.3.2 Mecanismos De La Corrosión 

La corrosión es un proceso electroquímico que involucra una serie de reacciones redox. Se 

puede explicar mediante la siguiente secuencia: 

1. Oxidación Del Metal (Ánodo): El metal pierde electrones, generando iones metálicos 

(M+) y liberando electrones libres (e-). 

𝑀 →  𝑀 +  + 𝑒 − (5) 

2. Reducción Del Agente Oxidante (Cátodo): Los electrones liberados en el ánodo 

reaccionan con un agente oxidante (Ox) presente en el ambiente, reduciéndolo a su forma reducida 

(Red). 

𝑂𝑥 +  𝑒− →  𝑅𝑒𝑑 (6) 

3. Flujo De Corriente Eléctrica: Los electrones fluyen desde el ánodo (zona de oxidación) 

hacia el cátodo (zona de reducción) a través de un conductor eléctrico (el metal mismo o el 

electrolito). 

4. Formación De Productos Corrosivos: Los iones metálicos generados en el ánodo 

pueden reaccionar con iones o moléculas presentes en el ambiente para formar productos 

corrosivos, como óxidos, hidróxidos, sales o cloruros. 

5. Capa Pasiva: En algunos metales, como el aluminio, se forma una capa pasiva de óxido 

que protege el metal de la corrosión adicional. 

2.3.3 La Energía Libre De Gibbs Y La Espontaneidad 

La ecuación 𝛥𝐺° = 𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆°, que representa el cambio de entalpía libre estándar, es 

una herramienta fundamental en termodinámica para evaluar la espontaneidad de una reacción 

química. En el que:  
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 𝛥𝐺°: Representa el cambio de entalpía libre estándar, que es la energía libre 

liberada o absorbida durante una reacción química a condiciones estándar. 

 𝛥𝐻°: Representa la entalpía estándar de reacción, que es el cambio de 

entalpía total durante una reacción química a condiciones estándar. 

 𝑇: Representa la temperatura de reacción en Kelvin. 

 𝛥𝑆°: Representa la entropía estándar de reacción, que es el cambio de 

entropía total durante una reacción química a condiciones estándar. 

El signo de 𝛥𝐺° indica la espontaneidad de la reacción: 

 𝛥𝐺° <  0: La reacción es espontánea y exotérmica (libera energía). 

 𝛥𝐺° >  0: La reacción es no espontánea y endotérmica (absorbe energía). 

 𝛥𝐺° =  0: La reacción está en equilibrio. 

Además de la espontaneidad de la reacción, cuando 𝛥𝐺° <  0,  se puede obtener más 

información [18]. 

Tabla 7. Valores de la energía libre de Gibbs y la espontaneidad 

 𝜟𝑯 >  𝟎 𝜟𝑯 <  𝟎 

𝜟𝑺 >  𝟎 Espontanea a todas las T 
Espontanea a altas T 

(cuando 𝑇𝛥𝑆 es grande) 

𝑆 <  𝟎 
Espontanea a bajas T 

(cuando 𝑇𝛥𝑆 es pequeña) 

No espontanea a todas las T 

𝛥𝐺° >  0 
 

Nota: La tabla muestra cómo los signos de 𝜟𝑯 y 𝜟𝑺 afectan la espontaneidad de una reacción química, según 

la ecuación de Gibbs. Si 𝜟𝑯 es negativo y 𝜟𝑺 es positivo, la reacción es espontánea a todas las temperaturas. Por otro 

lado, si 𝜟𝑯 es positivo y 𝜟𝑺 es negativo, la reacción no es espontánea a ninguna temperatura. Esta tabla es útil para 

predecir las condiciones bajo las cuales una reacción química será espontánea. 

Además de la espontaneidad de la reacción, cuando 𝜟𝑮, se puede obtener más información 

sobre las condiciones específicas en las que la reacción será espontánea. La Tabla 7 resume estas 

condiciones, mostrando cómo los signos de 𝜟𝑯 y 𝜟𝑺 determinan si una reacción es espontánea a 

todas, altas, o bajas temperaturas, o si no es espontánea en absoluto. 

2.4 Anodizado Electroquímico  

El proceso de anodizado es una forma de proteger el material de su entorno, principalmente 

de la corrosión. El anodizado es un proceso electroquímico en el cual se forma una fina película 

de óxido. Mediante esta técnica se obtiene el óxido del metal al ser expuesto a una diferencia de 

potencial en un determinado electrolito. Por lo tanto, se pretende obtener la oxidación de la 
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superficie del titanio, dando como resultado la formación de nanoestructura amorfas de 𝑇𝑖𝑂2[19], 

[20]. El anodizado de Titanio se realiza en una variedad de electrólitos. Donde los ácidos sulfúrico 

y fosfórico diluidos son utilizados ampliamente.  

El anodizado electroquímico implica varios pasos importantes que se describen a 

continuación: 

1. Preparación del substrato: Antes del anodizado, es crucial preparar la 

superficie del metal, generalmente aluminio o titanio, mediante limpieza y desengrasado 

para eliminar impurezas y garantizar una adhesión adecuada de la capa de óxido.  

2. Configuración del electrolito: Se selecciona y prepara un electrolito 

adecuado, como ácido sulfúrico, ácido oxálico o ácido fosfórico, que determinará las 

propiedades de la capa de óxido final. La concentración y temperatura del electrolito 

son factores críticos que influyen en el proceso de anodizado[21].  

3. Configuración del electrodo: Se utilizan dos electrodos, el sustrato metálico 

que actúa como ánodo y otro electrodo, comúnmente de plomo o grafito, que actúa como 

cátodo. Estos electrodos se sumergen en el electrolito.  

4. Proceso de anodizado: Se aplica una corriente eléctrica continua a través del 

electrolito, lo que provoca la oxidación del metal en el ánodo. Durante este proceso, se 

forma una capa de óxido en la superficie del sustrato metálico[22].  

5. Formación de la capa de óxido: Durante el anodizado, se produce una 

reacción electroquímica en la interfaz metal-electrolito, lo que conduce a la formación 

de la capa de óxido. La morfología y la estructura de esta capa pueden controlarse 

mediante la manipulación de los parámetros de anodizado. 

6. Creación de nanotubos: En algunos casos, el anodizado se lleva a cabo con 

el objetivo específico de producir nanotubos en lugar de una capa de óxido 

convencional. Esto se logra mediante la manipulación de los parámetros de anodizado, 

como la temperatura, la concentración del electrolito y la corriente eléctrica[23].  

7. Control de longitud y densidad: Durante el proceso de anodizado, es posible 

controlar la longitud y la densidad de los nanotubos ajustando los parámetros de 

anodizado, como la velocidad de crecimiento y la duración del proceso. Esto puede 

lograrse modificando la corriente eléctrica aplicada y otros factores[24].  
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8. Limpieza y tratamiento posterior: Una vez completado el proceso de 

anodizado, es importante realizar una limpieza y un tratamiento posterior para eliminar 

cualquier residuo de electrolito y mejorar la adhesión y estabilidad de la capa de óxido 

formada.  

 

De un modo esquemático, la producción de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 se puede representar 

como lo mostrado en la Figura 7. 

 

Figura 7. Esquema del proceso de la formación de nanotubos producidos por la técnca de 

anodizado electroquímico. 

Nota: La figura ilustra un esquema detallado de la formación de nanotubos, 

específicamente usando el proceso de anodizado para sintetizar nanotubos 𝑇𝑖𝑂2. (a) 

reacción catódica, (b) reacción anódica, (c) estado de transición de la capa de 𝑇𝑖𝑂2, (d) 

inicio de la formación de nanotubos, y (e) arreglos de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2. Figura tomada 

de [25]. 

Según diversos estudios [21], [22], [26], [27], es posible modificar las dimensiones de los 

nanotubos mediante el ajuste de los parámetros del proceso de anodización. Por ejemplo, [21] 

demostraron que la manipulación de potenciales y tiempos de crecimiento afecta directamente la 

morfología resultante de los nanotubos. Además, [22] analizaron cómo la composición del 

electrolito orgánico influye en la modulación controlada de la morfología de los nanotubos. Por lo 
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que como plantea [26] es posible modificar las dimensiones de los nanotubos por medio de su 

proceso de anodización, como son: “El diámetro de los nanotubos aumenta al incrementar el 

voltaje (Baueret al., 2011; Tanet al., 2012). El tiempo de anodizado influye sobre el espesor de la 

capa de nanotubos (Kimet al., 2011). El pH influye sobre la capacidad de hidrólisis del electrolito 

sobre la capa de óxido de titanio. La mayor tasa de disolución se produce con los valores más bajos 

de pH, obteniéndose nanotubos con mayor longitud y con morfología homogénea (Minagaret 

al.2012).”  

2.4.1 Etapas Y Factores En El Crecimiento De Nanotubos De 𝑻𝒊𝑶𝟐 Por Anodización 

Electroquímica  

El proceso de anodización electroquímica es una técnica ampliamente utilizada para la síntesis 

de nanotubos de dióxido de titanio (𝑇𝑖𝑂₂) debido a su simplicidad y efectividad [20]. Este proceso 

implica la aplicación de un voltaje a un metal sumergido en un electrolito, lo que resulta en la 

formación de una capa de óxido en la superficie del metal. En el caso del titanio, esta capa puede 

evolucionar hacia la formación de estructuras nanotubulares bajo ciertas condiciones 

controladas[28]. A continuación, se detallan las fases principales del proceso de anodización y las 

posibles morfologías resultantes. 

 

Figura 8. Esquema del proceso de anodización electroquímica y posibles morfologías 

anódicas 
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Nota: a) I) Electropulido de metales, II) Formación de óxidos anódicos compactos, III) 

Óxidos autoorganizados (nanotubos o nanoporos), IV) Formación rápida (desorganizada) 

de nanotubos de óxido, V) Capas de nanoporos ordenados. Figura tomada de [29]. 

 

Las matrices de tubos de óxido auto organizados o las matrices de poros pueden obtenerse 

mediante un proceso de anodización de un metal adecuado[23]. Cuando los metales se exponen a 

un voltaje anódico suficiente en una configuración electroquímica (como en la Figura 8), se 

iniciaría una reacción de oxidación: 

𝑀 →  𝑀𝑛+  +  𝑛𝑒− (7) 

Dependiendo principalmente del electrolito y de los parámetros particulares de anodización, 

existen esencialmente tres posibilidades para las reacciones (Figura 8): 

1. Los iones 𝑀𝑛+ son solventados en el electrolito; es decir, el metal se disuelve 

continuamente (y se observa corrosión o electro pulido del metal) (Figura 8- I). 

2. Los iones 𝑀𝑛+ formados reaccionan con 𝑂2 (proporcionado por 𝐻2𝑂 en el 

electrolito) y forman una capa de óxido compacto (MO) (Figura 8- II); solo si el  

MO no es soluble en el electrolito. 

3. Bajo algunas condiciones electroquímicas, se establece una competencia entre la 

solvatación y la formación de óxido (lo que conduce a MO poroso) se establece 

una situación donde ocurre la auto organización durante el crecimiento del óxido 

poroso (Figura 8- III).  De acá en adelante puede haber dos opciones.  

 Crecimiento desorganizado de racimos de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 (Figura 8-IV).   

 Formación de capas mesoporosas gruesas que se autorganizan, 

proporcionando estructuras con gran superficie (Figura 8-V). 

La presencia de fluoruros en el electrolito juega un papel crucial en el proceso de anodización 

del titanio[30]. Los fluoruros reaccionan con los iones 𝑇𝑖4+y forman complejos solubles [𝑇𝑖𝐹6]2-

, lo que facilita la remoción de titanio y la formación de nanotubos o poros en la superficie del 

metal. Además, los fluoruros atacan químicamente el 𝑇𝑖𝑂2 formado, promoviendo la disolución 

del óxido y contribuyendo a la estructura final de la capa de óxido anodizado. Por lo tanto, el fluor 

tiene dos papeles en la anodización, primero, en la complejación de iones (reacciones en las que 
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un metal o ion central se une o compleja con sustancias llamadas ligandos, formando complejos o 

compuestos de coordinación), segundo, en el ataque químico del óxido.  

𝑻𝒊𝟒+ + 𝟔𝑭− → [𝑻𝒊𝑭𝟔]𝟐−  Complejación de los iones de titanio (𝑇𝑖+4) 

 
(8) 

𝑻𝒊𝑶𝟐 + 𝟔𝑭− →𝐻+
[𝑻𝒊𝑭𝟔]𝟐− + 𝟐𝑯𝟐𝑶 Ataque químico del 𝑇𝑖𝑂2 (9) 

 

Figura 9. Grafica de un voltigrama de anonización 

Nota: Recuadro muestra voltamogramas lineales típicos (curvas J-U) para diferentes 

concentraciones de fluoruro que resultan en metal electropulido (alta concentración de 

fluoruro), óxido compacto (muy baja concentración de fluoruro) o formación de tubos 

(concentración intermedia de fluoruro). Figura tomada de [29]. 

 

Dependiendo de la cantidad de Flúor se pueden obtener tres resultados, como se especifican a 

continuación: 

Óxido Compacto (CO): baja Concentración de Fluoruro (≤ 0.05% en peso). Se forma una 

capa de óxido compacto y estable después de anodizar el material a un voltaje superior a U. 

Electropulido (EP): alta Concentración de Fluoruro (~1% en peso). No se observa 

formación de óxido. Los iones de titanio (𝑇𝑖4+) formados reaccionan inmediatamente con el 

fluoruro abundante para formar [𝑇𝑖𝐹6]2−, que es soluble. 
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Óxido Poroso (PO): concentraciones Intermedias de Fluoruro. Se establece una 

competencia entre la formación de óxido y la solvatación de 𝑇𝑖4+. Se pueden observar la 

formación de óxidos porosos o nanotubos de óxido. 

 

Figura 10. Gráfica corriente vs tiempo 

Nota: Gráfica corriente vs tiempo, en presencia de flúor (PO) y en ausencia de flúor 

(CO). Figura tomada de [29]. 

Una curva j–t para las condiciones que llevan a la formación de nanotubos (PO) se muestra 

en la Figura 10. La curva muestra tres etapas: 

Etapa I: Formación inicial de una capa de óxido. La corriente disminuye rápidamente a 

medida que se forma una capa de óxido superficial. 

Etapa II: Aparición de poros. En esta etapa, la corriente puede aumentar ligeramente o 

estabilizarse debido al incremento en el área reactiva proporcionada por estos poros. 

Etapa III: Crecimiento de nanotubos o estructura porosa. La corriente tiende a 

estabilizarse o disminuir gradualmente a medida que los nanotubos o la estructura porosa se 

desarrollan completamente. 
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La optimización del proceso de anodización electroquímica para la fabricación de 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 requiere un control meticuloso de múltiples parámetros, incluyendo el pH, el 

tiempo de oxidación, el porcentaje de agua, la temperatura, el voltaje, la velocidad de barrido, la 

composición del electrolito y la concentración de fluoruros. Ajustando estos factores, es posible 

producir nanotubos de determinadas morfologías[22], [31]. En la Figura 11 se presenta un 

diagrama esquemático de los parámetros que pueden ser variables durante el proceso de 

anodización electroquímica.  

 

Figura 11. Parámetros que influyen en el proceso de anodización electroquímica para la 

formación de nanotubos 

Nota: La Figura muestra un diagrama esquemático que ilustra los diversos parámetros que 

influyen en el proceso de anodización electroquímica para la formación de nanotubos de 

𝑇𝑖𝑂2 [31]. 

Finalmente, el modelado numérico puede ser una herramienta útil para entender y predecir 

la cinética de crecimiento de los nanotubos. [30] introdujeron un modelo numérico de la cinética 
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de reacción de anodización para el crecimiento de películas nanotubulares de 𝑇𝑖𝑂₂ en electrolitos 

basados en NH₄F, permitiendo un mejor control y comprensión del proceso de anodización. 

 

2.5 Nanotubos de 𝑻𝒊𝑶𝟐  

El titanio es un elemento metálico que presenta una estructura hexagonal compacta, es 

duro, refractario y buen conductor de la electricidad y el calor. Presenta una alta resistencia a la 

corrosión, alta dureza, ligero, biocompatible y también es abundante en la tierra. El dióxido de 

titanio es extraordinariamente estable a temperaturas ordinarias. Es relativamente insoluble en 

agua, ácidos orgánicos, álcalis diluidos y en la mayoría de los ácidos inorgánicos. Sólo los ácidos 

sulfúrico y fluorhídrico, concentrados y calientes, disuelven el dióxido de titanio [19]. 

 

Figura 12. Representación de las estructuras cristalinas de 𝑇𝑖𝑂2 Anatasa, brookita y rutilo 

Nota: La figura muestra las estructuras cristalinas de tres fases polimórficas del dióxido de 

titanio (𝑇𝑖𝑂₂): anatasa, rutilo y brookita. Cada una de estas estructuras tiene una 

disposición única de átomos de titanio y oxígeno, lo que les confiere diferentes propiedades 

físicas y químicas [32]. 

El dióxido de titanio, 𝑇𝑖𝑂2, cristaliza en tres formas: anatasa, brookita y rutilo.   

Anatasa: la estructura de anatasa se muestra en la parte izquierda del diagrama. Esta fase tiene 

una estructura tetragonal, y es conocida por ser fotoactiva, lo que la hace útil en aplicaciones como 

la fotocatálisis. Los átomos de titanio (representados por las esferas grises) están coordinados por 

átomos de oxígeno (representados por las esferas rojas) en una geometría octaédrica. 
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   Rutilo: el rutilo, mostrado en el centro, es la forma más estable y densa de 𝑇𝑖𝑂₂ a temperatura 

ambiente. También tiene una estructura tetragonal, pero con parámetros de red diferentes a los de 

la anatasa. Esta fase se utiliza ampliamente en pigmentos y en aplicaciones de fotocatálisis debido 

a su estabilidad química y sus propiedades ópticas. 

    Brookita: a la derecha, se muestra la brookita, que tiene una estructura ortorrómbica y es 

menos común que las fases de anatasa y rutilo. Aunque es más difícil de sintetizar en el laboratorio, 

también tiene aplicaciones en fotocatálisis debido a sus interesantes propiedades ópticas y 

electrónicas. 

Cada estructura está representada en una celda unitaria, que es la unidad más pequeña de la 

estructura que se repite en el espacio para formar el cristal completo. Las diferencias en las 

configuraciones atómicas entre estas fases afectan sus propiedades y sus aplicaciones en la 

industria y la investigación. 

Anteriormente, para la corrosión se utilizaban compuestos de cromato pero debido a su 

naturaleza cancerígena y su impacto ambiental, se han encontrado nuevos recubrimientos que no 

posean las dificultades anteriores. Los revestimientos a base de metales, óxidos, carburos y 

compuestos han sido utilizados para aumentar la resistencia a la corrosión; entre ellos 

destacamos 𝑇𝑖𝑂2. [4]. Dentro de las técnicas utilizadas actualmente para obtener recubrimientos 

de 𝑇𝑖𝑂2 tenemos sol-gel, cristalizados a bajas temperaturas y anodización; siendo la ultima la de 

interés en esta investigación, por su desarrollo e implementación al interior del grupo. 

2.5.1.1 Aplicaciones De Las Nanoestructuras De TiO₂ 

Las nanoestructuras de TiO₂ destacan por sus propiedades electrónicas, iónicas y de 

biocompatibilidad, las cuales son explotadas en diversas aplicaciones. Estas aplicaciones se 

benefician de las características a nanoescala, como una gran área superficial y caminos de 

difusión cortos, que mejoran significativamente las tasas de reacción y transporte[29]. Los 

ensamblajes nanotubulares proporcionan una dimensionalidad preferida, alineándose 

verticalmente sobre un sustrato metálico y facilitando la transferencia de carga hacia el electrodo. 

2.5.1.2  Fotocatálisis  

El 𝑇𝑖𝑂₂ es muy activo en la fotocatálisis, particularmente para la descomposición de 

materiales orgánicos, debido a las posiciones de sus bordes de banda en relación con ambientes 

típicos como el agua[29]. La luz UV promueve electrones desde la banda de valencia a la banda 

de conducción, generando huecos y electrones que reaccionan con especies redox en el ambiente, 



45 

 

formando radicales e iones peroxo capaces de oxidar materiales orgánicos a 𝐶𝑂₂ y 𝐻₂𝑂. Los 

procesos de fotocatálisis se limitan por la transferencia de carga a especies redox adecuadas, por 

lo que se usan catalizadores como el platino y agentes captadores de huecos para mejorar la tasa 

de reacción global. 

Para extender la actividad fotocatalítica al rango visible, se ha investigado el dopaje de 

TiO₂, especialmente con nitrógeno (N). Aunque el dopaje con N puede elevar el borde de la banda 

de valencia, su efectividad en la fotocatálisis visible es cuestionable debido a la transferencia de 

huecos a menor energía, lo que podría no ser suficiente para descomponer 𝐻₂𝑂 o materiales 

orgánicos. 

Las nanoestructuras, especialmente los arreglos ordenados de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂, ofrecen 

ventajas significativas sobre las nanopartículas, proporcionando tiempos de retención definidos en 

nano-reactores fotocatalíticos y permitiendo un transporte rápido de portadores, reduciendo 

pérdidas por recombinación. Estudios han demostrado que los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ decorados con 

partículas de plata o aplicados con voltaje anódico externo presentan una actividad fotocatalítica 

mejorada. Además, la combinación de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ con zeolitas para la absorción selectiva 

y descomposición de contaminantes orgánicos también ha mostrado resultados prometedores. 

2.5.1.3 Celdas Solares 

El 𝑇𝑖𝑂₂ es crucial en las celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC, por sus siglas 

en inglés) debido a su capacidad para absorber luz visible y transferir electrones. En estas celdas, 

el 𝑇𝑖𝑂₂ recubierto con colorante absorbe la luz, excita electrones y los inyecta en la banda de 

conducción del 𝑇𝑖𝑂₂[29]. Sin embargo, las DSSC con nanopartículas de TiO₂ enfrentan problemas 

de recombinación de electrones en los límites de grano y largas trayectorias de difusión. Los 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂, al reemplazar las nanopartículas, reducen estas pérdidas y proporcionan rutas 

de viaje de electrones más directas. 

Las capas de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ puras han alcanzado eficiencias de conversión de hasta el 

5.2%, y las mezclas con nanopartículas de TiO₂ han logrado hasta el 7%. Se ha demostrado que 

los nanotubos de TiO₂ pueden ofrecer longitudes de difusión de electrones mucho mayores que las 

nanopartículas, con estudios sugiriendo longitudes de hasta 100 µm. Sin embargo, 

experimentalmente, los nanotubos de 15-20 µm de largo muestran la máxima eficiencia debido a 

la pérdida de adhesión superficial en capas más largas. 
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2.5.1.4 Dispositivos Electrocromáticos 

Los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ son excelentes para dispositivos electrocromáticos debido a su 

capacidad para intercalar iones pequeños como H⁺ y Li⁺. La intercalación de iones en TiO₂, 

acompañada de la reducción del Ti⁴⁺ a Ti³⁺, cambia la banda prohibida aparente del material, 

provocando un cambio de color[29]. Los nanotubos de TiO₂ ofrecen una penetración óptima de 

iones debido a sus espesores de pared y alineación vertical, maximizando el contraste óptico y la 

eficiencia de conmutación. 

2.5.1.5 Interacción Celular Y Recubrimientos Biomédicos 

Las superficies nanotubulares de 𝑇𝑖𝑂₂ son ideales para aplicaciones biomédicas, 

especialmente en implantes, debido a su influencia en la adhesión, proliferación y diferenciación 

celular[29]. Diámetros específicos de los nanotubos (aproximadamente 15 nm) promueven la 

adhesión celular, mientras que diámetros mayores inducen apoptosis. La formación de 

hidroxiapatita (HAp) también es acelerada en superficies de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂, mejorando la 

integración de implantes en el hueso. 

Además, estudios [33] han evaluado el comportamiento electroquímico de nanotubos de 

TiO₂ con diferentes diámetros en medios que contienen proteínas séricas, revelando una mayor 

resistencia a la corrosión en entornos biológicos. Esto es crucial para aplicaciones en implantes 

médicos, donde la resistencia a la corrosión y la biocompatibilidad son esenciales. Asimismo, la 

investigación[34] ha examinado cómo las diferentes fases cristalinas de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ 

influyen en su resistencia a la corrosión en entornos de fluidos corporales. Estos hallazgos son 

relevantes para optimizar las propiedades de los nanotubos según su fase cristalina para 

aplicaciones biomédicas. 

2.5.1.6 Administración De Medicamentos Y Liberación De Otros Cargamentos 

Los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ pueden usarse como sistemas de administración de medicamentos, 

liberando moléculas bajo estímulos específicos como luz UV, voltaje o rayos X[29], [35]. Los 

nanotubos magnéticos de 𝑇𝑖𝑂₂, llenos con partículas magnéticas de 𝐹𝑒₃𝑂₄, pueden ser guiados 

magnéticamente y utilizados para la eliminación selectiva de células cancerosas. También se han 

desarrollado capas de tubos anfifílicos que permiten una liberación controlada de medicamentos 

hidrofílicos mediante la eliminación de una tapa hidrofóbica. 
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2.5.1.7 Otras Aplicaciones  

Los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ son prometedores en sensores de gases y líquidos debido a su alta 

sensibilidad y propiedades de soporte para catalizadores. También se utilizan en nanotubos de 

ensayo para reacciones de alta sensibilidad, aprovechando su relación de aspecto y transparencia 

para un amplio rango de luz. Además, estudios [36], [37] han explorado nuevas estructuras y 

modificaciones de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ para mejorar su estabilidad mecánica y adherencia al 

sustrato, aumentando su área de superficie específica y eficiencia en diversas aplicaciones 

Por ejemplo, el dopaje de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ ha demostrado ser una estrategia efectiva 

para mejorar sus propiedades. En este contexto, [6] muestra cómo el dopaje con bismuto (Bi) en 

los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ mejora su capacidad de almacenamiento de energía y propiedades 

anticorrosivas. Los nanotubos dopados con 3 at% Bi presentaron la mejor resistencia a la 

corrosión, lo cual es relevante para aplicaciones donde se requiere una mayor durabilidad y 

eficiencia. 

Adicionalmente, la modificación térmica de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ influye 

significativamente en sus propiedades. El estudio de [38] investiga cómo el tratamiento térmico a 

diferentes temperaturas de recocido afecta el comportamiento frente a la corrosión y la actividad 

antibacteriana de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂. Los nanotubos tratados térmicamente mostraron mejoras 

en la resistencia a la corrosión y actividad antibacteriana, especialmente aquellos sometidos a 650 

°C y 750 °C. 

Finalmente, es importante destacar que la microestructura de los nanotubos también juega 

un papel crucial en sus propiedades. La investigación de [39] explora las características 

microestructurales y el comportamiento frente a la corrosión de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ organizados 

sobre la aleación Ti-6Al-7Nb. Los resultados indican que la corrosión se mejoró 

significativamente con nanotubos anodizados y tratados térmicamente, lo que demuestra la 

importancia de controlar la microestructura para optimizar el rendimiento de los nanotubos en 

aplicaciones específicas. 

2.6 Oxidación De Nanoestructuras  

La oxidación de los materiales al parecer depende también de la forma de la nanoestructura 

(planas, esféricas, tubulares)3 
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El modelo de oxidación de Cabrera-Mott, es utilizado para el crecimiento de óxido en 

películas finas de superficies metálicas planas, luego, se utilizó para describir la oxidación de 

nanopartículas esféricas y nanotubos.  

Como se reporta [4] la oxidación del metal usualmente comienza en la interfaz de metal-

gas o metal solución y es controlada por difusión de iones y electrones bajo la influencia de un 

potencial eléctrico.  

El modelo clásico de Cabraro-Mott en una dimensión, se considera que la adsorción 

molecular del oxígeno en la superficie del óxido va acompañada de la formación de estados 

electrónicos de superficie, que en ausencia de campo se sitúan por encima de la banda de valencia 

del óxido y por debajo del nivel de fermi del metal. 

El campo eléctrico generado por la película de óxido es  

𝜀 =
𝑉𝑜

𝐿
=

𝐸𝑓 − 𝐸𝑜

𝑒𝐿
 (10) 

Donde L es el espesor de la película de óxido y es el valor de la carga del electrón. Se supone que 

el crecimiento del óxido está limitado por los saltos de los iones metálico. 

La disminución de la energía de activación de los saltos inducidos viene dada por  

𝑞𝑏𝑜𝜀 =
𝑞𝑏𝑜𝑉𝑜

𝐿
 (11) 

Donde 𝑞 es la carga del ion y 𝑏𝑜 es la distancia entre la posición del correspondiente 

potencial con la barrera. 

Con esto el crecimiento cinético es descrito como 

𝑑𝐿

𝑑𝑡
= 𝑢𝑒𝐴/𝐿 (12) 

Donde 𝐴 =
𝑞𝑏𝑜𝑉𝑜

𝑘𝑏𝑇
 y u es la constante de crecimiento independiente del campo  

En la oxidación de nanohilos, considera que tiene un radio 𝑅. El óxido forma una cáscara 

de espesor 𝐿. En este modelo la carga se distribuye uniformemente en la superficie de los cilindors 

y el potencial de oxidación viene dado por 𝑈(𝑟) = −𝐵𝐿𝑛(𝑟) + 𝐶, donde 𝐵 𝑦 𝐶 son constantes 

Teniendo en cuenta que el desplazamiento del potencial en el óxido 𝑈(𝑅 − 𝐿) − 𝑈(𝑅) 

debe ser igual a 𝑉𝑜, tenemos que 𝐵 =
𝑉𝑜

𝐿𝑛(
𝑅

𝑅−𝐿
)
. Por lo que el campo eléctrico cerca de la superficie 

de metal óxido es  
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𝜀 =
𝐵

𝑅 − 𝐿
=

𝑉𝑜

(𝑅 − 𝐿)𝐿𝑛(
𝑅

𝑅 − 𝐿)
 (13) 

El decrecimiento de la activación energética está dada por 𝑞𝑏𝑜𝜀. Por lo que finalmente, el 

crecimiento cinético es 

 

𝑑𝑅´

𝑑𝑡
= −𝑢𝑒

𝐴

(𝑅−𝐿)𝐿𝑛(
𝑅

𝑅−𝐿
)
 (14) 

Donde 𝑅´ = 𝑅 − 𝐿 
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3. MÉTODOS Y TÉCNICAS EXPERIMENTALES  

3.1 Preparación de nanotubos de 𝑻𝒊𝑶𝟐 

Para garantizar la eliminación de impurezas y contaminantes superficiales antes del proceso de 

anodización, tanto las láminas de titanio puro y grado cinco, como los tornillos de titanio, fueron 

sometidos a un procedimiento de limpieza estandarizado. El protocolo seguido fue el mismo para 

todas las muestras y consistió en los siguientes pasos: 

1. Lavado inicial con agua y jabón: Las muestras fueron lavadas con agua corriente y jabón 

neutro para eliminar los residuos superficiales de grasa y polvo. Este proceso se realizó 

mediante ultrasonido durante 15 minutos, asegurando una limpieza homogénea en las 

superficies de las láminas y tornillos. 

2. Limpieza con solución de Alconox: Posteriormente, las muestras fueron sumergidas en 

una solución de 1 g de Alconox disuelto en 100 mL de agua destilada. Las láminas y 

tornillos se sometieron nuevamente a un tratamiento de ultrasonido durante 15 minutos. 

Este paso fue crucial para eliminar cualquier traza persistente de compuestos orgánicos 

o aceites. 

3. Enjuague con agua desionizada: Las muestras se enjuagaron con agua desionizada para 

asegurar la eliminación completa de la solución de Alconox. Se utilizó ultrasonido 

durante 15 minutos para optimizar la remoción de cualquier residuo químico, evitando 

la formación de impurezas en la superficie. 

4. Secado con nitrógeno: Finalmente, tanto las láminas de titanio como los tornillos fueron 

secados utilizando una corriente de nitrógeno gaseoso, previniendo la contaminación 

por partículas externas y garantizando que no se formaran óxidos no controlados en las 

superficies. 

Anodización de Nanotubos de 𝑻𝒊𝑶𝟐 

Después del proceso de limpieza, las láminas de titanio puro, grado cinco, y los tornillos de 

titanio fueron sometidos a anodización con el objetivo de formar nanotubos de TiO₂ en sus 

superficies. El procedimiento de anodización se llevó a cabo bajo las siguientes condiciones: 

 Solución electrolítica: La solución utilizada consistió en 2% de agua destilada (H₂O), 

0.25% de fluoruro de amonio (NH₄F), y 97.75% de etilenglicol. 

 Agitación previa: Antes de iniciar el proceso de anodización, la solución se sometió a 

agitación a 250 RPM durante cinco minutos para garantizar una mezcla homogénea. 
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 Parámetros de anodización: La anodización se realizó aplicando un voltaje constante 

de 60 V durante 20 minutos. 

Este conjunto de parámetros permitió la formación controlada de nanotubos de TiO₂ en las 

superficies de las muestras, generando una capa que posteriormente fue evaluada para su 

resistencia a la corrosión y estabilidad estructural. 

 

3.2 Caracterización Estructural 

3.2.1 Difracción De Rayos X (XRD) 

La difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés) es una técnica analítica poderosa 

y ampliamente utilizada en la ciencia de materiales y otras disciplinas científicas. Basada en la 

dispersión elástica de rayos X por átomos en una red cristalina, la XRD proporciona información 

detallada sobre la estructura atómica de los materiales[40]. Esta técnica es esencial para el análisis 

de materiales cristalinos, permitiendo determinar la estructura cristalina, el tamaño de grano y la 

orientación cristalina. En este ensayo, se explorarán los principios fundamentales de la XRD, 

incluyendo la Ley de Bragg, el análisis de los picos de difracción y el uso de software para la 

determinación de fases y análisis de patrones de difracción[41]. 

Fundamentos de la Difracción de Rayos X 

Ley de Bragg 

La Ley de Bragg es fundamental para entender cómo los rayos X se dispersan en ángulos 

específicos en una red cristalina. La ley se expresa matemáticamente como: nλ=2dsin(θ) donde n 

es un número entero (orden de difracción), λ es la longitud de onda de los rayos X, d es la distancia 

entre planos cristalinos y θ es el ángulo de incidencia. 

La Ley de Bragg describe la condición para la difracción constructiva de los rayos X, 

indicando que la diferencia de camino entre los rayos dispersados debe ser un múltiplo entero de 

la longitud de onda para que se produzca interferencia constructiva. Esto resulta en picos de 

difracción que pueden ser detectados y analizados para deducir la estructura cristalina del material. 

Análisis de Picos de Difracción 

El análisis de los picos de difracción es esencial para determinar diversas propiedades de 

los materiales cristalinos. Los picos de difracción se identifican en un difractograma, que es un 

gráfico de intensidad de rayos X versus ángulo de difracción (2θ) [41]. La posición de los picos 

está relacionada con las distancias interplanares (d) a través de la Ley de Bragg, mientras que la 
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intensidad de los picos está relacionada con la distribución de electrones dentro de los átomos y la 

orientación de los cristales. 

El análisis de los picos de difracción permite: 

 Determinación de la estructura cristalina: La posición de los picos de difracción 

proporciona información sobre la celda unitaria del cristal. 

 Tamaño de grano: El ensanchamiento de los picos de difracción puede ser utilizado 

para calcular el tamaño de grano mediante la ecuación de Scherrer: 

 𝐷 = 𝐾𝜆/(𝛽𝑐𝑜𝑠(𝜃)) donde D es el tamaño de grano, K es un factor de forma, λ es la longitud 

de onda de los rayos X, β es el ensanchamiento del pico a la mitad de su altura máxima y θ es el 

ángulo de difracción. 

 Orientación cristalina: La distribución de la intensidad de los picos puede revelar 

la orientación preferencial de los cristales en una muestra policristalina. 

Aplicaciones de la XRD 

La XRD encuentra aplicaciones en diversos campos, incluyendo: 

 Ciencia de materiales: Caracterización de nuevos materiales y estudio de fases. 

 Química: Identificación de compuestos cristalinos y estudio de reacciones sólidas. 

 Geología: Análisis de minerales y rocas. 

 Biología: Estudio de estructuras cristalinas de proteínas y ácidos nucleicos. 

La difracción de rayos X es una técnica esencial en el análisis de materiales cristalinos, 

proporcionando información detallada sobre la estructura, tamaño de grano y orientación 

cristalina. La Ley de Bragg y el análisis de picos de difracción son fundamentales para interpretar 

los datos obtenidos. Además, el uso de software especializado facilita y mejora la precisión del 

análisis de patrones de difracción. La XRD sigue siendo una herramienta invaluable en diversas 

disciplinas científicas y tecnológicas. 

3.2.2 Energía Dispersiva De Rayos  

La Espectroscopía de Dispersión de Energía de Rayos X (EDX, por sus siglas en inglés) 

es una técnica analítica fundamental en la caracterización de materiales. Utilizada en combinación 

con microscopios electrónicos de barrido (SEM), la EDX permite la identificación y cuantificación 

de los elementos presentes en una muestra[42]. Basada en la interacción de rayos X con la materia, 
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esta técnica proporciona un espectro de energías que es único para cada elemento, facilitando un 

análisis composicional detallado.  

 

Principios De La Espectroscopia De Dispersión De Energía De Rayos X 

Generación de Rayos X Característicos 

La EDX se basa en la generación de rayos X característicos cuando una muestra es 

bombardeada con electrones o rayos X [43]. Este proceso se puede describir en varios pasos: 

1. Excitación de Electrones: Cuando un haz de electrones de alta energía incide sobre 

la muestra, los electrones del haz interactúan con los electrones de los átomos de la muestra. Esto 

puede causar la expulsión de un electrón de una capa interna (por ejemplo, la capa K o L). 

2. Transición Electrónica: La vacante creada en la capa interna es rápidamente llenada 

por un electrón de una capa externa. Durante esta transición, el electrón pierde energía que se 

emite en forma de rayos X característicos. 

3. Energía de los Rayos X: La energía de estos rayos X es específica para el elemento 

del cual proviene, ya que depende de la diferencia de energía entre las capas electrónicas 

involucradas. Este principio permite la identificación de los elementos en la muestra. 

Análisis del Espectro de Energías 

El espectro de energías de los rayos X emitidos se analiza para determinar la composición 

elemental de la muestra. Cada pico en el espectro corresponde a una transición electrónica 

específica de un elemento particular. El proceso de análisis incluye: 

1. Detección y Adquisición de Datos: Un detector de EDX, generalmente un detector 

de Si(Li) o SDD (Silicon Drift Detector), se utiliza para medir las energías de los rayos X emitidos 

por la muestra. El detector genera un espectro de conteo de rayos X versus energía. 

2. Identificación de Elementos: Los picos en el espectro se identifican comparándolos 

con las energías conocidas de las transiciones electrónicas de diferentes elementos. Este paso 

permite la identificación cualitativa de los elementos presentes en la muestra. 

3. Cuantificación de la Composición Elemental: Para cuantificar la composición 

elemental, la intensidad de los picos de rayos X se compara con la de estándares conocidos. Se 

utilizan factores de corrección para considerar los efectos de absorción y fluorescencia, mejorando 

así la precisión del análisis cuantitativo. 
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Fundamentos del Análisis EDX 

Cuantificación de la Composición Elemental 

La cuantificación precisa de los elementos presentes en una muestra mediante EDX 

requiere la comparación con estándares conocidos[43]. Los siguientes pasos son esenciales para 

lograr una cuantificación exacta: 

1. Preparación de Muestras y Estándares: Las muestras y los estándares deben ser 

preparados y analizados en condiciones idénticas para asegurar la comparabilidad. La geometría 

de la muestra, la composición del recubrimiento y otros factores experimentales deben ser 

cuidadosamente controlados. 

2. Corrección de Factores: Factores de corrección, como la absorción de rayos X 

dentro de la muestra y la fluorescencia, se aplican para ajustar las intensidades medidas de los 

picos. Estos factores dependen de la geometría de la muestra y de las propiedades de los materiales. 

3. Cálculo de Concentraciones: Las concentraciones elementales se calculan 

utilizando la relación entre las intensidades de los picos de la muestra y los estándares, ajustadas 

por los factores de corrección. Este procedimiento proporciona una composición cuantitativa 

precisa de la muestra. 

 

3.3 Caracterización Morfológica  

3.3.1 Microscopía Electrónica De Barrido 

La Microscopía Electrónica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es una técnica 

analítica crucial en la ciencia de materiales y otras disciplinas científicas. Utilizando un haz de 

electrones enfocado que escanea la superficie de una muestra, el SEM produce diversas señales 

que pueden ser detectadas para formar imágenes de alta resolución [44]. Estas imágenes permiten 

un análisis detallado de la topografía, morfología y composición química superficial de los 

materiales.  

El SEM opera mediante la interacción de un haz de electrones con la superficie de una 

muestra. Esta interacción genera varias señales que proporcionan información sobre diferentes 

aspectos de la muestra. Las dos señales principales son los electrones secundarios y los electrones 

retrodispersados. 

1. Electrones Secundarios (SE, por sus siglas en inglés): Los electrones secundarios 

se producen cuando los electrones del haz primario interactúan con los electrones de la capa más 
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externa de los átomos de la muestra. Estos electrones tienen baja energía (generalmente menos de 

50 eV) y son útiles para formar imágenes detalladas de la topografía superficial debido a su baja 

energía y su pequeño volumen de interacción. 

2. Electrones Retrodispersados (BSE, por sus siglas en inglés): Los electrones 

retrodispersados son electrones del haz primario que son desviados hacia atrás por los núcleos 

atómicos de la muestra. Estos electrones tienen energías más altas que los electrones secundarios 

y proporcionan información sobre la composición elemental de la muestra, ya que la probabilidad 

de retrodispersión aumenta con el número atómico del elemento. 

 

Resolución Dependiente del Tamaño del Haz de Electrones 

La resolución de las imágenes obtenidas mediante SEM depende en gran medida del 

tamaño del haz de electrones y de su interacción con la muestra. A continuación, se describen 

algunos factores que afectan la resolución: 

1. Tamaño del Haz de Electrones: Un haz de electrones más pequeño permite una 

mayor resolución porque interactúa con un área más pequeña de la muestra. La capacidad para 

enfocar el haz a un tamaño pequeño depende de la calidad del sistema de lentes del SEM y de la 

energía del haz. 

2. Interacción con la Muestra:La interacción del haz de electrones con la muestra 

genera una región de interacción, cuyo tamaño afecta la resolución. En materiales densos, esta 

región es más pequeña, lo que permite una mayor resolución. La profundidad de penetración del 

haz de electrones también afecta la resolución en la dirección vertical. 

3. Condiciones de Operación:La energía del haz de electrones y las condiciones de 

vacío en la cámara del SEM también influyen en la resolución. Energías más altas del haz pueden 

penetrar más profundamente en la muestra, aumentando la región de interacción y disminuyendo 

la resolución superficial. 

 

Análisis de Topografía, Morfología y Composición Química Superficial 

El SEM no solo proporciona imágenes de alta resolución, sino que también permite el 

análisis detallado de la topografía, morfología y composición química de las superficies de las 

muestras. 
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 Topografía y Morfología:Las imágenes de electrones secundarios son 

especialmente útiles para estudiar la topografía y morfología superficial de las muestras. Estas 

imágenes revelan detalles finos de la superficie, como rugosidad, estructuras micro y 

nanométricas, y características morfológicas específicas. 

 Composición Química:Los electrones retrodispersados y la espectroscopía de 

dispersión de energía de rayos X (EDX) complementan el SEM para el análisis composicional. 

Los mapas de composición química obtenidos mediante EDX permiten identificar y cuantificar 

los elementos presentes en la superficie de la muestra. 

 Aplicaciones Avanzadas:El SEM se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones 

científicas y tecnológicas, incluyendo la caracterización de materiales, la investigación en ciencias 

biológicas, el análisis forense, y la industria electrónica. Los avances en las técnicas de SEM, como 

la detección de electrones de baja energía y el uso de detectores especializados, han ampliado aún 

más las capacidades de esta técnica. 

 

La Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) es una herramienta analítica poderosa que 

proporciona imágenes de alta resolución y análisis detallados de la topografía, morfología y 

composición química de las superficies de las muestras. Basada en la interacción de un haz de 

electrones con la muestra, el SEM genera señales secundarias y retrodispersadas que se utilizan 

para formar imágenes y realizar análisis composicionales. Con aplicaciones en diversas disciplinas 

científicas y tecnológicas, el SEM continúa siendo una técnica invaluable para la investigación y 

el desarrollo de nuevos materiales [44]. 

 

3.3.2 Microscopía De Fuerza Atómica 

La Microscopía de Fuerza Atómica (AFM, por sus siglas en inglés) es una técnica de 

microscopía de alta resolución que permite estudiar la topografía de superficies a nivel atómico. 

Desarrollada a finales de los años 1980, la AFM ha revolucionado la nanociencia y la 

nanotecnología al proporcionar imágenes detalladas de las superficies de una amplia variedad de 

materiales, desde metales hasta tejidos biológicos[45].  
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Principios de la Microscopía de Fuerza Atómica 

Uso De Cantilever Con Una Punta Fina 

En la AFM, una cantilever (palanca) con una punta extremadamente fina se utiliza para 

rastrear la superficie de una muestra. La punta está montada en el extremo de la cantilever y se 

mueve muy cerca de la superficie de la muestra. La resolución de las imágenes obtenidas por AFM 

depende en gran medida del radio de curvatura de la punta; cuanto más fina sea la punta, mayor 

será la resolución. 

1. Material y Fabricación de la Punta:Las puntas de AFM están típicamente hechas 

de silicio o nitruro de silicio, materiales que ofrecen alta dureza y durabilidad. Las técnicas de 

fabricación avanzada permiten la producción de puntas con radios de curvatura de menos de 10 

nanómetros, lo que es crucial para obtener imágenes de alta resolución. 

2. Rastreo de la Superficie:La punta rastrea la superficie de la muestra siguiendo un 

patrón preciso, generalmente en forma de cuadrícula. La cantilever se mueve verticalmente en 

respuesta a las variaciones en la topografía de la superficie, y estas deflexiones se detectan y 

registran para crear una Figura detallada. 

 

Detección de Deflexiones del Cantilever 

Las deflexiones de la cantilever son causadas por varias fuerzas que actúan entre la punta y la 

superficie de la muestra. Estas fuerzas incluyen fuerzas van der Waals, electrostáticas, y 

mecánicas. La detección precisa de estas deflexiones es esencial para la funcionalidad de la AFM. 

 

1. Fuerzas Van der Waals 

Las fuerzas van der Waals son interacciones débiles y no enlazantes que ocurren entre átomos 

y moléculas. Estas fuerzas pueden ser atractivas o repulsivas y se dividen en tres tipos principales: 

fuerzas de dispersión de London, fuerzas de Keesom y fuerzas de Debye. 

a. Fuerzas de Dispersión de London 

Estas fuerzas surgen debido a la correlación instantánea entre las fluctuaciones en la 

distribución de electrones de átomos o moléculas adyacentes. Incluso en átomos o moléculas no 

polares, las fluctuaciones momentáneas pueden inducir dipolos temporales que interactúan con 

otros dipolos temporales. 

b. Fuerzas de Keesom 
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Estas fuerzas son interacciones dipolo-dipolo entre moléculas polares permanentes. Los dipolos 

eléctricos permanentes en las moléculas polares se alinean de manera que los extremos positivos 

y negativos de diferentes moléculas se atraen entre sí. 

c. Fuerzas de Debye 

Estas fuerzas son interacciones entre dipolos permanentes y dipolos inducidos. Un dipolo 

permanente puede inducir un dipolo en una molécula no polar adyacente, lo que resulta en una 

atracción mutua. 

 

2. Fuerzas Electroestáticas 

Las fuerzas electroestáticas son las fuerzas entre cargas eléctricas. En el contexto de la AFM, 

estas fuerzas pueden ser significativas debido a variaciones en la carga eléctrica en la superficie 

de la muestra y la punta de la cantilever. 

a. Interacción Carga-Superficie 

Cuando la punta de la cantilever se aproxima a la superficie de la muestra, las cargas eléctricas 

presentes en la superficie pueden atraer o repeler las cargas en la punta. Esta interacción 

electrostática resulta en una deflexión de la cantilever. 

b. Influencia de la Carga Superficial 

Las variaciones en la carga superficial pueden ser naturales o inducidas. En muestras 

biológicas, por ejemplo, las cargas pueden deberse a grupos funcionales en las biomoléculas. En 

materiales semiconductores, las cargas pueden variar debido a la presencia de dopantes o defectos. 

 

3. Fuerzas Mecánicas 

Las fuerzas mecánicas en la AFM incluyen la fuerza de contacto directo entre la punta y la 

superficie de la muestra. Estas fuerzas son especialmente relevantes en el modo de operación de 

contacto, donde la punta está en contacto continuo con la superficie de la muestra. 

a. Fuerza de Adhesión 

La fuerza de adhesión es la atracción entre la punta de la cantilever y la superficie de la muestra 

cuando están en contacto. Esta fuerza es una combinación de van der Waals, electrostática, y otras 

interacciones a nivel atómico. 

b. Fuerza de Fricción 
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Cuando la punta se mueve lateralmente sobre la superficie de la muestra en el modo de contacto, 

la fricción entre la punta y la muestra afecta la deflexión de la cantilever. Esta fricción puede 

proporcionar información sobre las propiedades mecánicas de la superficie, como la dureza y la 

elasticidad. 

c. Fuerza de Repulsión 

A medida que la punta de la cantilever se acerca mucho a la superficie, las fuerzas repulsivas 

debidas a la superposición de las nubes electrónicas de los átomos en la punta y la muestra se 

vuelven significativas. Estas fuerzas son las responsables de la rigidez mecánica observada en las 

mediciones de AFM. 

 

Modos de Operación en AFM 

La AFM puede operar en varios modos, principalmente en contacto y no contacto, cada uno 

adecuado para diferentes tipos de muestras y estudios. 

1. Modo de Contacto:En el modo de contacto, la punta de la cantilever está en contacto 

constante con la superficie de la muestra. Las deflexiones de la cantilever se utilizan para rastrear 

la topografía de la muestra. Este modo es ideal para superficies duras y rígidas, pero puede dañar 

muestras más suaves. 

2. Modo de No Contacto:En el modo de no contacto, la punta de la cantilever oscila cerca de 

la superficie sin tocarla. Las interacciones entre la punta y las fuerzas de van der Waals de la 

superficie afectan la frecuencia de oscilación de la cantilever. Este modo es menos invasivo y 

adecuado para muestras delicadas. 

3. Modo Tapping:El modo tapping es una variación del modo no contacto en el cual la punta 

toca la superficie de la muestra intermitentemente. Este modo combina las ventajas de los modos 

de contacto y no contacto, proporcionando alta resolución sin dañar la muestra. 

 

Aplicaciones de la AFM 

La AFM se utiliza en una amplia gama de aplicaciones científicas y tecnológicas. Algunas de 

sus aplicaciones más destacadas incluyen: 

1. Biología Molecular: La AFM se utiliza para estudiar estructuras biológicas como proteínas, 

ADN y membranas celulares. La capacidad de obtener imágenes a nivel nanométrico permite a 

los científicos investigar la estructura y función de estas moléculas en detalle. 
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2. Nanotecnología: En la investigación de nanomateriales, la AFM es crucial para caracterizar 

la topografía y las propiedades mecánicas de nanocompuestos, nanotubos de carbono, y otros 

materiales nanométricos. 

3. Ciencia de Materiales: La AFM permite estudiar la morfología y las propiedades 

superficiales de una amplia variedad de materiales, desde polímeros hasta semiconductores y 

metales. Esto es esencial para el desarrollo y optimización de nuevos materiales con propiedades 

mejoradas. 

La Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) es una técnica analítica indispensable en la 

nanociencia y la nanotecnología. Su capacidad para medir fuerzas entre una punta afilada y la 

superficie de una muestra a nivel atómico permite obtener imágenes de alta resolución y realizar 

análisis detallados de la topografía, morfología y propiedades mecánicas de las superficies. Con 

aplicaciones en biología molecular, nanotecnología y ciencia de materiales, la AFM continúa 

siendo una herramienta vital para el avance científico y tecnológico. 

 

3.4 Otras Caracterizaciones 

3.4.1 Técnica De Curvas De Polarización Potenciodinámica 

(Potenciostato/Galvanostato) 

La técnica de polarización potenciodinámica es una herramienta en el estudio de la corrosión y 

las reacciones electroquímicas en superficies metálicas. Se basa en la medición de la corriente que 

fluye en una celda electroquímica mientras se aplica un potencial controlado. Esta técnica permite 

analizar cómo varía la corriente en función del potencial aplicado, generando lo que se conoce 

como una curva de polarización [46]. 

 

Principios Fundamentales 

La relación entre la corriente medida I y el potencial aplicado E en un sistema electroquímico 

se describe mediante la ecuación de Butler-Volmer [47], que es fundamental en la electroquímica: 

𝐼 =  𝐼₀ [𝑒𝑥𝑝 (
𝛼𝑎𝐹(𝐸 − 𝐸𝑒𝑞)

𝑅𝑇
) −  𝑒𝑥𝑝 (−

𝛼𝑐𝐹(𝐸 −  𝐸𝑒𝑞)

𝑅𝑇
)] (15) 

Donde: 

 𝐼₀ es la corriente de intercambio. 

 𝛼ₐ y 𝛼𝑐 son los coeficientes de transferencia de carga anódica y catódica, 

respectivamente. 
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 𝐹 es la constante de Faraday (96,485 𝐶/𝑚𝑜𝑙).  

 𝐸 es el potencial aplicado. 

 𝐸𝑒𝑞 es el potencial de equilibrio. 

 𝑅 es la constante de los gases (8.314 𝐽/(𝑚𝑜𝑙 · 𝐾)). 
 𝑇 es la temperatura en Kelvin. 

 

La curva de polarización se obtiene barriendo el potencial del electrodo de trabajo desde un 

valor negativo hasta un valor positivo, mientras se mide la corriente que fluye. El resultado es un 

gráfico de 𝐼 frente a 𝐸, que permite identificar el potencial de corrosión 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 y la corriente de 

corrosión 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 (Figura 13). Estos parámetros son cruciales para determinar la tasa de corrosión y 

entender los mecanismos involucrados. 

 

Figura 13. Gráfico de I frente a E 

Nota: Curva de proceso de corrosión que muestra los componentes anódicos y catódicos 

de la corriente total [47] 

Funcionamiento del Potenciostato/Galvanostato 

El potenciostato es un dispositivo fundamental en la técnica de polarización potenciodinámica. 

Su principal función es controlar el potencial aplicado entre el electrodo de trabajo y el electrodo 

de referencia, manteniendo el potencial constante mientras se mide la corriente. Esto se logra a 



62 

 

través de un circuito de retroalimentación negativa, que ajusta la corriente en función del potencial 

deseado. La relación entre la corriente medida y el potencial aplicado se sigue con alta precisión, 

permitiendo estudios detallados de las reacciones electroquímicas. En particular, el potenciostato 

puede operar en modo potenciostático, donde el potencial es constante y la corriente se mide, o en 

modo galvanostático, donde la corriente es constante y se mide el potencial. Este último modo es 

útil para estudios de cinética y mecanismos de reacción donde se necesita un control preciso de la 

densidad de corriente [48]. 

 

Aplicación de la Técnica en Estudios de Corrosión 

La técnica de curvas de polarización potenciodinámica es ampliamente utilizada para evaluar 

la resistencia a la corrosión de materiales. A partir de la curva de polarización, se puede determinar 

la tasa de corrosión 𝑣𝑐𝑜𝑟𝑟, que está relacionada con la corriente de corrosión 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 mediante la ley 

de Faraday: 

𝑣𝑐𝑜𝑟𝑟  =
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑀

𝑛 𝐹𝜌
 (16) 

Donde: 

 𝑀 es la masa molar del metal (𝑔/𝑚𝑜𝑙). 
 𝑛 es el número de electrones intercambiados en la reacción redox. 

 𝐹 es la constante de Faraday. 

 𝜌 es la densidad del metal (g/cm³). 

Esta ecuación permite calcular la tasa de penetración de la corrosión, que se suele expresar en 

unidades como 𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜 o 𝑚𝑝𝑦 (mils per year).  

 

Identificación de Mecanismos de Corrosión 

Las curvas de polarización potenciodinámica también son útiles para identificar distintos 

mecanismos de corrosión, como la corrosión uniforme, la corrosión por picaduras y la pasivación 

[48]. La forma específica de la curva puede indicar si un material tiende a formar una capa pasiva 

protectora o si es susceptible a la corrosión localizada. Por ejemplo, un aumento brusco en la 

corriente en ciertos rangos de potencial puede indicar el inicio de la corrosión por picaduras. 
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Evaluación de Inhibidores de Corrosión 

Otra aplicación clave de esta técnica es la evaluación de inhibidores de corrosión. Los 

inhibidores son sustancias que se añaden a un sistema para reducir la tasa de corrosión, y su 

eficacia puede ser evaluada mediante la comparación de curvas de polarización obtenidas en 

presencia y ausencia del inhibidor. Un cambio en la pendiente de Tafel o en el valor de 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 al 

agregar un inhibidor puede proporcionar información sobre su mecanismo de acción, ya sea como 

un inhibidor anódico, catódico o mixto. 
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4. ANÁLISIS Y RESULTADOS  

En el siguiente apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos en las diferentes 

pruebas de laboratorio, proporcionando una interpretación detallada de los datos para comprender 

mejor su relevancia en el contexto del estudio. 

 

4.1 Análisis De Nanotubos De 𝑻𝒊𝑶₂ En Láminas De Titanio Expuestas A Soluciones De NaCl 

al 3.5 wt% 

La evolución de la corrosión en láminas de titanio tras su exposición a una solución de NaCl al 

3.5 wt% durante  2 a 8 horas, empleando microscopía electrónica de barrido (SEM) y 

espectroscopía de dispersión de energía (EDX) para evaluar los cambios morfológicos y químicos 

del material, son presentados a continuación. 

 

Figura 14. SEM de Nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ tras 0 horas, 2 horas y 8 horas de Inmersión en 

Solución de NaCl al 3.5% a 1𝜇𝑚 obtenidas a 36,000x de magnificación 

Nota: Micrografía obtenida mediante (SEM) de la lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ a) después de 0 horas de 

inmersión en solución salina (NaCl al 3.5%),  b) después de 2 horas de inmersión en 

solución salina (NaCl al 3.5%) y c) después de 8   horas de inmersión en solución salina 

(NaCl al 3.5%) 

 

En las imágenes obtenidas mediante SEM se observan diferencias notables en la morfología 

superficial del titanio tras la exposición a la solución salina. Tras 2 horas de exposición, la 

superficie presenta cavidades y grietas, lo que indica el inicio de un proceso corrosivo acelerado 

(Figura 14-b). Los nanotubos muestran un diámetro de aproximadamente 100-120 nm. La 
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superficie, aunque afectada, sigue siendo relativamente lisa, mostrando un inicio de degradación. 

Este comportamiento es consistente con lo reportado por [49], quien observó que los nanotubos 

de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizados presentan una mayor resistencia a la corrosión en comparación con el titanio 

desnudo, pero aún pueden sufrir degradación en electrolitos agresivos. La imagen SEM de la 

muestra después de 8 horas de inmersión (Figura 14-c) presenta cambios significativos en 

comparación con la de 2 horas. En esta muestra, se observa una degradación marcada de la 

estructura nanotubular, con evidentes colapsos y rupturas en las paredes de los nanotubos. La 

rugosidad de la superficie es mucho mayor, indicando una progresiva disolución del 𝑇𝑖𝑂₂ y el 

colapso de la estructura tubular. Este fenómeno puede atribuirse a la penetración de los iones 

cloruro (Cl⁻) en la capa de 𝑇𝑖𝑂₂, lo que provoca su desestabilización y acelera la corrosión, como 

se ha reportado en estudios similares [34]. La solución salina parece haber incrementado su acción 

corrosiva con el tiempo, provocando la desintegración de los nanotubos y exponiendo parte del 

sustrato metálico. 

 

Figura 15. Micrografia SEM de Nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ tras 0, 2 y 8 horas de Inmersión en 

Solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% a 1𝑚𝑚 obtenidas a 57x de magnificación 

Nota: Figura obtenida mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) de una lámina 

de 𝑇𝑖𝑂₂ a) después de 0 horas de inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5%, b) después 

de 2 horas de inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% y c) después de 8 horas de 

inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5%  Se pueden observar depósitos en la superficie 

que indican la formación de productos de corrosión. 

La micrografía SEM de la muestra tras 2 horas de inmersión (Figura 15-b) muestra la formación 

de depósitos irregulares sobre la superficie de los nanotubos. Estos depósitos, que tienen una 
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distribución heterogénea, podrían corresponder a productos de corrosión formados por la 

interacción entre el 𝑇𝑖𝑂₂ y los iones de la solución salina. Los depósitos son de tamaño 

considerable y se dispersan a lo largo de la muestra. Esto indica que, aunque la inmersión no ha 

sido prolongada, ya hay una actividad de corrosión iniciada. a micrografía de la muestra tras 8 

horas (Figura 15-b)  muestra una formación más extensa de depósitos en la superficie, que parecen 

estar mucho más concentrados y cubren una mayor parte del área de la lámina. Estos depósitos, 

que probablemente son productos de corrosión (como óxidos o sales formadas por la interacción 

del 𝑇𝑖𝑂₂ con el 𝑁𝑎𝐶𝑙), son de mayor tamaño que en la muestra de 2 horas y están distribuidos de 

manera más uniforme. El aumento del tiempo de exposición claramente ha permitido una mayor 

acumulación de productos de corrosión. 

El mecanismo de formación de estos productos podría explicarse por la interacción entre el 

𝑇𝑖𝑂₂ y los iones cloruro (Cl⁻) presentes en la solución salina, que genera una disolución parcial de 

la superficie de los nanotubos y favorece la precipitación de sales u óxidos. Este fenómeno ha sido 

estudiado por [34], quien reportó que los iones Cl⁻ pueden penetrar la capa protectora de TiO₂ y 

acelerar la corrosión. A mayor tiempo de exposición, la acumulación de productos de corrosión 

aumenta. 

Presencia de Depósitos de NaCl 

 

Figura 16. Micrografía SEM de Nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ tras 0, 2 y 8 horas de Inmersión en 

Solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% a 5𝜇𝑚 obtenidas a 10,000x de magnificación 

Nota: Micrografía obtenida mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) de la 

superficie de una lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ a) después de 0 horas de inmersión en una solución de 
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𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% , b) después de 2 horas de inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% y c) 

después de 8 horas de inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5%. 

En la micrografía SEM correspondiente a la muestra tras 2 horas de inmersión (Figura 16-b), 

se observa una superficie con fisuras visibles que parecen haberse formado debido al inicio del 

proceso de corrosión. En ciertas áreas, se aprecian depósitos de tamaño variado, que 

probablemente corresponden a productos de corrosión. Sin embargo, estos depósitos no cubren la 

totalidad de la superficie, indicando que la corrosión aún se encuentra en sus primeras etapas. Las 

fracturas observadas podrían estar asociadas con el debilitamiento de la estructura del material 

como resultado del ataque de los iones de cloruro. La micrografía SEM de la muestra después de 

8 horas (Figura 16-c) muestra una superficie mucho más afectada por el proceso corrosivo. Se 

observan fracturas más grandes y profundas, junto con una mayor acumulación de depósitos de 

productos de corrosión. Estos depósitos son más abundantes que en la muestra de 2 horas y parecen 

estar concentrados en las áreas donde se observan mayores fisuras. Las fracturas indican un 

deterioro importante de la estructura superficial del 𝑇𝑖𝑂₂, lo cual es consistente con un proceso de 

corrosión acelerado por el tiempo de exposición en la solución salina 

El aumento del tamaño de las fisuras sugiere que el proceso de corrosión no solo afecta la 

superficie, sino que penetra más profundamente en la estructura del material. Este fenómeno puede 

explicarse por la interacción agresiva de los iones de cloruro (Cl⁻) de la solución de NaCl con el 

𝑇𝑖𝑂₂, que conduce a la ruptura de enlaces y a la disolución parcial del óxido, favoreciendo la 

aparición de fisuras y el colapso de la estructura nanométrica. Este efecto ha sido asociado con la 

morfología de los nanotubos, donde estructuras más uniformes ofrecen una mejor resistencia a la 

corrosión [50]. 

 

Mecanismos de Corrosión Subyacentes 

El proceso de corrosión del titanio en soluciones salinas está gobernado por una serie de 

reacciones electroquímicas. El 𝑁𝑎𝐶𝑙 se disocia en iones 𝑁𝑎⁺ y 𝐶𝑙⁻. El ion cloruro es especialmente 

agresivo y tiende a penetrar la capa pasiva de 𝑇𝑖𝑂₂, provocando su desestabilización y exponiendo 

el titanio subyacente a procesos de oxidación y reducción. Este mecanismo ha sido estudiado 

mediante técnicas electroquímicas como la polarización potenciodinámica, demostrando que los 

iones Cl⁻ aceleran la degradación de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ [51]. Este proceso se puede resumir 

en las siguientes reacciones: 
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𝑇𝑖 + 2𝐶𝑙− → 𝑇𝑖𝐶𝑙2    (17) 

𝑇𝑖𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 → 𝑇𝑖𝑂2 + 2𝐻𝐶𝑙   (18) 

Este ciclo se repite, acelerando la degradación del material. Aunque los productos de corrosión, 

como el óxido de titanio, pueden ofrecer una protección parcial, esta es insuficiente para detener 

la corrosión. 

 

Cinética de la Corrosión 

El análisis de las imágenes SEM sugiere que la velocidad de corrosión es más rápida durante 

las primeras 2 horas, como se observa en las grandes cavidades y grietas presentes en la superficie 

tras este período (Figura 14-a y Figura 16-a). En la muestra de 8 horas, aunque el proceso corrosivo 

continúa, la velocidad parece disminuir ligeramente, lo que podría deberse a la acumulación de 

productos de corrosión, como el óxido de titanio, que actúan como una barrera temporal (Figura 

14-b y Figura 16-b). Este comportamiento es consistente con la teoría de la corrosión localizada 

en soluciones con cloruro, donde el ataque inicial es rápido hasta que los productos corrosivos 

moderan el avance. En el trabajo de [52] encontraron que el tiempo de anodización y la temperatura 

influyen significativamente en las propiedades anticorrosivas de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂, mostrando 

una mayor resistencia a la corrosión en estructuras anodizadas durante períodos prolongados. 

 

Análisis Químico mediante EDX 
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Figura 17. Espectro EDX de Lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ Anodizada tras Inmersión en NaCl al 3.5% 

dos horas 

Nota: Espectro obtenido mediante Espectroscopía de Dispersión de Energía de Rayos X 

(EDX) de la lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizada tras inmersión en solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% dos 

horas. Los picos más destacados corresponden al titanio (Ti) y oxígeno (O) 
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Figura 18. Espectro EDX de Lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ Anodizada tras Inmersión Prolongada en 

𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% ocho horas 

Nota: Espectro obtenido mediante Espectroscopía de Dispersión de Energía de Rayos X 

(EDX) de la lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizada después de una inmersión prolongada en una 

solución de NaCl al 3.5%. 

Los porcentajes de titanio y oxígeno son bastante similares en ambas EDX (Figura 17 y Figura 

18), lo que indica que la inmersión en 𝑁𝑎𝐶𝑙 no afecta significativamente la estructura de la lámina 

de 𝑇𝑖𝑂₂ a corto plazo. Esto sugiere que la lámina anodizada mantiene su integridad, al menos en 

lo que respecta a su composición elemental principal. Sin embargo, la morfología y uniformidad 

de los nanotubos juegan un papel crucial en su resistencia a la corrosión, ya que estructuras más 

uniformes ofrecen una mejor protección en soluciones de NaCl [50]. Hay una pequeña variación 

en los porcentajes de sodio y cloro entre los dos tiempos de inmersión. La adsorción de sodio 

disminuye con el tiempo de inmersión, mientras que la adsorción de cloro aumenta. Esto puede 

estar relacionado con la difusión diferencial de estos iones en la superficie del material. El aumento 

del cloro podría ser un indicativo de que a medida que el tiempo de inmersión aumenta, la 

superficie de la lámina se ve más afectada por la solución salina, lo que puede tener implicaciones 
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en la corrosión. La interacción de la superficie de la lámina de 𝑇𝑖𝑂₂ con los iones de 𝑁𝑎𝐶𝑙 podría 

estar comenzando a facilitar procesos de corrosión. La pequeña adsorción de sodio y el aumento 

de cloro después de 8 horas de inmersión podrían ser una señal temprana de la formación de 

productos de corrosión en la superficie, lo cual se verifica con las micrografías SEM de 2 y 8 horas. 

 

Implicaciones Estructurales 

Las grietas y cavidades observadas en las muestras tras 2 horas de exposición (Figura 14-a, 

Figura 15-a, Figura 16-a) revelan una pérdida significativa de integridad estructural. Estos defectos 

actúan como concentradores de estrés, aumentando la susceptibilidad del titanio a la fractura bajo 

cargas mecánicas. Aunque la acumulación de productos de corrosión tras 8 horas puede 

proporcionar una resistencia parcial, no es suficiente para restaurar la resistencia mecánica perdida 

( Figura 14-b, Figura 15-b, Figura 16-b). Esto plantea preocupaciones importantes para 

aplicaciones industriales en ambientes salinos, como en componentes marinos o dispositivos 

biomédicos. 

 

Curvas de Tafel 

Los parámetros obtenidos mediante curvas de Tafel, que permiten evaluar el comportamiento 

electroquímico del material frente a la corrosión en un ambiente salino. En particular, se discuten 

los resultados obtenidos para las pendientes anódicas y catódicas (Beta A y Beta C), la corriente 

de corrosión (Icorr), el potencial de corrosión (Ecorr), la tasa de corrosión (Corrosion Rate) y la 

calidad del ajuste del modelo (Chi Squared y Fit Status). A continuación, se muestran los 

resultados obtenidos del análisis de Tafel en la Tabla 8. 

 

 

 

 

 

Tabla 8.  Parámetros electroquímicos de láminas de titanio bajo diferentes condiciones de 

tratamiento superficial y exposición a soluciones salinas 
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Beta A 

(V/decada) 
Beta C 

(V/decada) 
Icorr 
(μA) 

Ecorr 
(mV) 

Tasa de 
corrosión 

(mpy) 

Chi 
cuadrado 

Tiempo de 
exposición al 
agua con sal 

Lámina 
referencia 

243,2𝑥10−3  223,1𝑥10−3  7,150 −204,0 2,357 3,43𝑥10−3  
no se sumerge  
no se anodiza 

Lámina 
1.42 

158,4𝑥10−3  159,1𝑥10−3  7,010 −245,0 2,311 1,633 

2 horas, 35°C 
temperatura 

del agua 

Lámina 
2.22 V0.5 

339,3𝑥10−3  280,3𝑥10−3  21,30 −236,0 7,023 4,504 
8 horas, 35°C 
temperatura 

del agua 

Lámina 
1.12 

137,2𝑥10−3  88,50𝑥10−3  1,600 −225,0 526,6𝑥10−3  31,54 

2 horas, 20°C 
temperatura 

del agua 

 

 

Figura 19. Diagrama de Tael para láminas de Ti anodizadas y luego sumergidas en una 

solución de NaCl 

 

Parámetros Anódicos y Catódicos (Beta A y Beta C) 

Los valores de Beta A (pendiente anódica) y Beta C (pendiente catódica) reflejan los 

mecanismos electroquímicos que dominan la corrosión en las láminas de titanio anodizadas. Beta 

A está relacionado con la velocidad de la reacción de oxidación del titanio en el ánodo. Un valor 

más alto de Beta A indica una reacción de oxidación más lenta. En la lámina de referencia, Beta 

A es de 243,2 mV/década, lo que refleja un comportamiento típico en condiciones no agresivas. 

Sin embargo, en las láminas expuestas a NaCl, se observa una disminución significativa de Beta 
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A: 158,4 mV/década para la lámina 1.42 y 137,2 mV/década para la lámina sumergida a 20°C, lo 

que sugiere que la corrosión anódica se acelera en estas condiciones. 

Por su parte, Beta C refleja la cinética de la reacción catódica, generalmente asociada con la 

reducción de oxígeno disuelto. Un valor elevado de Beta C indica que la reacción catódica es más 

lenta o está limitada. La lámina expuesta durante 8 horas a 35°C (lámina 2.22) muestra un valor 

de Beta C de 280,3 mV/década, lo que implica que la capa de 𝑇𝑖𝑂₂ se ha degradado 

significativamente, favoreciendo la reducción catódica. Este aumento sugiere que la estructura 

protectora de los nanotubos ha sido comprometida por la acción corrosiva de los iones cloruro, lo 

que acelera tanto las reacciones anódicas como catódicas. Este fenómeno ha sido previamente 

observado y atribuido a la aceleración de la degradación de los nanotubos por los iones Cl⁻, como 

reportado por [51]. La estructura nanométrica de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂, que inicialmente 

proporciona una barrera pasiva, es vulnerable a los iones Cl⁻, los cuales penetran la capa y exponen 

la superficie subyacente del titanio, aumentando la susceptibilidad a la corrosión. 

 

Interpretación de Icorr y Ecorr 

La corriente de corrosión (Icorr) y el potencial de corrosión (Ecorr) son indicadores directos de 

la resistencia a la corrosión de las muestras. La Icorr de la lámina de referencia es de 7,150 µA, lo 

que indica una baja tasa de corrosión en condiciones no expuestas al ambiente salino. En contraste, 

la Icorr de la lámina 2.22, expuesta durante 8 horas a 35°C, aumenta a 21,30 µA, reflejando una 

corrosión mucho más avanzada. Este incremento de Icorr con el tiempo de exposición y la 

temperatura señala que la degradación de la capa protectora de 𝑇𝑖𝑂₂ permite un mayor ataque 

corrosivo al titanio subyacente. Este comportamiento coincide con lo reportado por [52], quienes 

encontraron que el tiempo de anodización y la temperatura influyen significativamente en las 

propiedades anticorrosivas de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂. En cuanto a Ecorr, se observa una tendencia 

hacia potenciales más negativos conforme se incrementa el tiempo de exposición. El valor de Ecorr 

de -245 mV en la lámina 1.42 indica una mayor tendencia a la corrosión, lo que es consistente con 

la degradación de la barrera protectora. Los valores más negativos de Ecorr en las muestras 

expuestas durante más tiempo o a temperaturas más elevadas sugieren una mayor susceptibilidad 

a la corrosión, probablemente causada por la penetración de los iones cloruro en la capa de 𝑇𝑖𝑂₂. 

Análisis de la Tasa de Corrosión  
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La tasa de corrosión es un parámetro crucial que mide directamente la velocidad a la que el 

material se degrada en un ambiente corrosivo. La lámina de referencia presenta una tasa de 

corrosión de 2,357 mpy, lo que refleja una baja degradación en condiciones no agresivas. En 

cambio, la lámina 2.22, expuesta durante 8 horas a 35°C, muestra una tasa de 7,023 mpy, lo que 

indica una corrosión acelerada debido a la exposición prolongada y a las altas temperaturas. 

Este aumento drástico en la tasa de corrosión sugiere que la capa protectora de 𝑇𝑖𝑂₂ se degrada 

significativamente bajo estas condiciones, exponiendo el material base al ataque corrosivo. Por 

otro lado, la lámina sumergida a 20°C durante 2 horas tiene una tasa de corrosión de 526,6 mpy, 

lo que indica que tanto el tiempo de exposición como la temperatura influyen en el grado de 

degradación. Esto sugiere que la combinación de una mayor temperatura y tiempo de exposición 

provoca una mayor destrucción de la capa pasiva, acelerando el proceso corrosivo. 

 

Relación entre los Resultados y la Cinética de la Corrosión 

Los parámetros electroquímicos obtenidos permiten inferir la cinética de la corrosión en los 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂. En las muestras expuestas durante más tiempo y a mayor temperatura (lámina 

2.22), los valores elevados de Icorr y Beta C indican que la corrosión ocurre a un ritmo acelerado. 

Esto se debe a la penetración de los iones Cl⁻ en la capa de 𝑇𝑖𝑂₂, lo que genera sitios de corrosión 

localizada. A medida que la barrera de 𝑇𝑖𝑂₂ se degrada, la cinética de la corrosión se acelera, 

exponiendo el titanio subyacente a la disolución anódica. 

El análisis de las tasas de corrosión y los parámetros de Tafel refuerzan la hipótesis de que los 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ experimentan una degradación progresiva en ambientes salinos, lo que provoca 

una corrosión acelerada del titanio a medida que la exposición se prolonga. 

 

Análisis de FTIR  

En esta sección, se realiza un análisis detallado de la gráfica FTIR proporcionada para tres 

muestras de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂: "Lamina1.3-TiO₂", "Lamina1.4-𝑇𝑖𝑂₂" y "Lamina2.2-𝑇𝑖𝑂₂". Las 

láminas fueron sometidas a un tratamiento de inmersión en agua con 𝑁𝑎𝐶𝑙 a 20°C: Lamina1.3 y 

Lamina2.2 se mantuvieron durante ocho horas, mientras que Lamina1.4 estuvo sumergida durante 

dos horas. La gráfica FTIR presenta espectros de reflectancia de las muestras de 𝑇𝑖𝑂₂ en el rango 

de números de onda entre 4000 cm⁻¹ y 300 cm⁻¹(ver Figura 20). Las muestras han sido expuestas 

a condiciones de agua con 𝑁𝑎𝐶𝑙, lo cual es relevante ya que la exposición a soluciones salinas 
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puede inducir cambios superficiales en los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ y afectar sus propiedades, 

especialmente en aplicaciones anticorrosivas. La gráfica muestra picos claros y definidos, 

especialmente en la región de 700 cm⁻¹ a 400 cm⁻¹, que es la zona más representativa para 

identificar la estructura cristalina del 𝑇𝑖𝑂₂. 

 

 

Figura 20. Diagrama del espectro de FTIR de láminas de Ti anodizadas en solución de 

𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% a diferentes tiempos y temperaturas. La curva azul representa una lámina 

de Ti con inmersión de 8 horas a 20°C, la curva roja corresponde a una lámina de Ti con 

inmersión de 2 horas a 35°C, y la curva naranja a una lámina de Ti con inmersión de 2 

horas a 20°C. 

 

Esta región del espectro FTIR (700-400 cm⁻¹) es crítica para la caracterización del dióxido de 

titanio, ya que se asocia con las vibraciones de los enlaces Ti-O y Ti-O-Ti en la red cristalina de 

los nanotubos de TiO₂.Por lo que vamos a analizar: 

 Pico alrededor de 500 cm⁻¹: En los espectros, se observa un pico bien definido alrededor 

de los 500 cm⁻¹ en todas las muestras. Este pico es característico de las vibraciones de 

estiramiento de los enlaces Ti-O-Ti, que son indicadores de la fase anatasa del 𝑇𝑖𝑂₂. La 

presencia e intensidad de este pico en "Lamina1.3", "Lamina1.4" y "Lamina2.2" sugiere 

que, a pesar del tratamiento con agua y NaCl, la estructura cristalina de los nanotubos 

se ha mantenido intacta. Esto es consistente con los hallazgos de [53], quienes 

identificaron vibraciones similares en nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ en fase anatasa. La 

conservación de este pico después de la exposición a NaCl indica que el material posee 
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una buena resistencia estructural y que los enlaces Ti-O-Ti no han sido afectados por el 

tratamiento. 

 

 Picos por debajo de 450 cm⁻¹: También se observan picos por debajo de los 450 cm⁻¹, 

relacionados con las vibraciones de flexión de los enlaces Ti-O. La intensidad y la 

definición de estos picos en las tres muestras sugieren una alta cristalinidad en los 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂. La similitud entre los picos de las tres muestras indica que el tiempo 

de exposición al NaCl (dos horas para Lamina1.4 y ocho horas para Lamina1.3 y 

Lamina2.2) no ha causado cambios significativos en la estructura cristalina de los 

nanotubos. De acuerdo con [38], las modificaciones en los tratamientos térmicos y 

químicos pueden alterar estas vibraciones, afectando la calidad cristalina del material. 

De acuerdo con [34]las modificaciones en los tratamientos térmicos y químicos pueden 

alterar estas vibraciones, afectando la calidad cristalina del material. En este caso, la 

consistencia de los picos indica que los nanotubos mantienen su estructura, lo que puede 

ser beneficioso para aplicaciones que requieren estabilidad, como recubrimientos 

anticorrosivos. 

 

ANÁLISIS AFM 

En esta sección se presenta la caracterización morfológica realizada a partir de medidas de 

microscopía de Fuerza Atómica (AFM por sus siglas en inglés) de la muestra sometida al proceso 

corrosivo durante 8 horas a 35 °C. 

En este análisis se muestran el cubrimiento y modificación de la superficie de los nanotubos de 

𝑇𝑖𝑂2 ocurridos debido al proceso de corrosión y a la nucleación de cristales de NaCl dados por la 

evaporación paulatina del agua de la solución y el favorecimiento de este proceso a partir de la 

superficie porosa que otorgan los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 tal como se presenta en las Figura 21 y Figura 

16 . 
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Figura 21. Medidas de AFM para la muestra de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 sometidos a una solución 

corrosiva durante 8 horas y a 35 °C. 

 

Nota: Medidas de AFM para la muestra de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 (NT- 𝑇𝑖𝑂2) sometidos a una 

solución corrosiva durante 8 horas a 35 °C. a) Micrografía con un área de observación de 

14𝜇𝑚 × 14𝜇𝑚 con proyección 3D que muestra la variación de alturas en la superficie del 

orden de los nm. b) Micrografía que evidencia la presencia de cristales con tamaños del 

orden de los micrómetros, coherentes con los efectos del depósito de 𝑁𝑎𝐶𝑙 en la superficie 

de los NT-𝑇𝑖𝑂2 debido a la inmersión en la solución corrosiva y su respectiva presentación 

en 3D con variaciones de altura del orden de los micrómetros. c) Medida de la longitud 

característica de un cristal seleccionado de 𝑁𝑎𝐶𝑙 formado sobre la superficie de los NT- 

𝑇𝑖𝑂2.  

 

En la Figura 21-a es posible observar la modificación de la superficie de la muestra a partir de 

la presencia de la nucleación de granos de 𝑁𝑎𝐶𝑙 debido al proceso de inmersión de los NT- 𝑇𝑖𝑂2, 

en la proyección 3D de la misma se presentan variaciones de altura de 109.21 𝑛𝑚 en promedio y 

una RMS de 17.68 𝑛𝑚, lo que indica que la formación de la capa de 𝑁𝑎𝐶𝑙 es fina en esta área y 

poco rugosa como consecuencia de la formación de granos de NaCl sobre la superficie de esta. En 

contraste, la Figura 21-b presenta la formación de granos de 𝑁𝑎𝐶𝑙 que alcanzan tamaños de orden 
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micrométrico concordantes con el largo tiempo de exposición de la superficie a la solución 

corrosiva y la evaluación paulatina del agua, lo que favorece el cubrimiento de la superficie de la 

muestra y el crecimiento de granos mayores en la misma, lo cual es corroborado por medio del 

perfil de alturas dado en la Figura 21-c, que revela un tamaño particular de grano de 6.163 ±

0.058  𝜇𝑚. 

Asimismo, el cubrimiento de la superficie por la nucleación de granos de 𝑁𝑎𝐶𝑙 es influenciado 

por la porosidad presente en la muestra dado que el tamaño de poro de los NT- 𝑇𝑖𝑂2 se encuentra 

alrededor de los 100 nm produciendo zonas de nucleación sobre los bordes de los diámetros de 

poro de los nanotubos, tal como se evidencia en la Figura 22.   

 

Figura 22 Medidas de AFM para la muestra de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 sometidos a una solución 

corrosiva durante 8 horas y a 35 °C donde es posible asociar el proceso de nucleación con la 

distribución y propiedad porosa de los 𝑁𝑇 −  𝑇𝑖𝑂2. 

 

Nota: Medidas de AFM para la muestra de NT- 𝑇𝑖𝑂2 donde se muestra el cubrimiento de 

la superficie debido al proceso de nucleación de granos alrededor de los poros de NT- 𝑇𝑖𝑂2. 

a) Micrografía con un área de observación de 2𝜇𝑚 × 2𝜇𝑚 cuya proyección 3D muestra la 

variación de alturas en la superficie del orden de los nm y la concentración de granos 

reflejan la característica porosa de los NT- 𝑇𝑖𝑂2. b) Micrografía con un área de análisis de 
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2𝜇𝑚 × 2𝜇𝑚 en la que se muestra el favorecimiento del crecimiento de granos, coherentes 

con los efectos del depósito de NaCl en la superficie de los NT-𝑇𝑖𝑂2 debido a la inmersión 

en la solución corrosiva y su respectiva presentación en 3D. c) Ampliación de la zona de 

interés de la muestra donde se presenta la formación de granos con tamaños de orden 

nanométrico sobre la superficie de los NT- 𝑇𝑖𝑂2.  

 

En la Figura 22-a se presenta una sección de análisis de la superficie de 2𝜇𝑚 × 2 𝜇𝑚 en la que 

es posible apreciar la conformación de regiones de nucleación de granos de NaCl como una 

consecuencia de la afinidad de la formación de cristalitos en los bordes de los diámetros internos 

de los nanotubos emulando su distribución en la superficie, lo que se puede notar en la proyección 

3D. Similarmente, en la Figura 22-b se presenta el proceso sucesivo de incremento en el tamaño 

de grano donde la nucleación comienza a cubrir la superficie de manera uniforme y conforme a la 

estructura cristalina asociada de los cristales de NaCl, esto puede notarse en el incremento de la 

RMS (de 17.68 𝑛𝑚 a 27.88 𝑛𝑚). De la misma forma, la Figura 22-c evidencia en detalle el 

crecimiento del tamaño de grano asociado a la aglomeración de granos más pequeños con tamaños 

menores a los 100 nm.  

 

4.2 Análisis De Tornillos De Ti Anodizados Con Nanotubos De TiO₂ En Soluciones De NaCl 

al 3.5 wt% 

De manera similar a lo realizado con las láminas de titanio anodizadas con nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂, 

se evaluó el comportamiento de tornillos de titanio anodizados expuestos a soluciones salinas de 

NaCl al 3.5 wt%. Utilizando microscopía electrónica de barrido (SEM) y espectroscopía de 

dispersión de energía (EDX), se caracterizaron los cambios morfológicos y químicos en los 

tornillos para obtener un análisis detallado de su resistencia a la corrosión. 

 

Efectos Macroscópicos Observados 

En la Figura 23-b del tornillo expuesto durante 2 horas a la solución de NaCl, se aprecian signos 

iniciales de corrosión, como la aparición de grietas superficiales y áreas rugosas. Estas 

características sugieren que la corrosión ha comenzado a comprometer la capa protectora de 𝑇𝑖𝑂₂. 

Aunque la superficie del tornillo aún es relativamente homogénea, ya se evidencian defectos 

localizados. Este comportamiento es comparable al observado en las láminas de Ti expuestas 
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durante 2 horas, donde las grietas y cavidades iniciales también marcan el comienzo del proceso 

corrosivo. 

Tras 8 horas de exposición (Figura 23-c), el daño es notablemente mayor. La superficie del 

tornillo muestra una mayor cantidad de grietas y áreas severamente dañadas, con una rugosidad 

más marcada. Estas observaciones confirman la naturaleza progresiva de la corrosión, al igual que 

en las láminas de Ti. La mayor profundidad de las grietas y la acumulación de productos de 

corrosión sugiere un avance considerable en la degradación del material, lo que podría 

comprometer su integridad estructural en aplicaciones críticas. 

 

Figura 23. Micrografía SEM de Tornillo de 𝑇𝑖𝑂₂ Anodizado tras 0, 2 y 8 horas de 

Inmersión en Solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% a 10 𝜇𝑚 obtenidas a 5,000x de magnificación 

Nota: Micrografía obtenida mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) que 

muestra a) la sección transversal del recubrimiento de 𝑇𝑖𝑂₂ en un tornillo tras 0 horas de 

inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5%, b) tras 2 horas de inmersión en una solución 

de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5% y c) tras 8 horas de inmersión en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5%. 

 

Mecanismos de Corrosión Subyacentes 

Al igual que en las láminas de Ti, la corrosión en los tornillos de titanio anodizados sigue un 

mecanismo electroquímico impulsado por los iones Cl⁻ disueltos en la solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙. Estos 

iones penetran la capa pasiva de 𝑇𝑖𝑂₂, permitiendo que el titanio subyacente se oxide. A medida 

que los productos de corrosión, como el óxido de titanio, se acumulan, no son capaces de detener 

el avance del daño. Este mecanismo es coherente con lo observado en las láminas de Ti, reforzando 

la susceptibilidad del titanio anodizado en entornos salinos. 
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Cinética de la Corrosión 

El análisis de las imágenes SEM sugiere que la velocidad de corrosión en los tornillos sigue un 

patrón similar al de las láminas de Ti. Durante las primeras 2 horas, el proceso corrosivo es más 

rápido, como evidencian las grietas iniciales y los defectos superficiales. Sin embargo, después de 

8 horas de exposición, la velocidad parece disminuir ligeramente debido a la acumulación de 

productos de corrosión, que actúan como una barrera temporal, ralentizando el avance del proceso 

corrosivo. 

 

Análisis Químico mediante EDX 

 

Figura 24. Espectro EDX Puntual de Tornillo de TiO₂ Anodizado tras 2 horas de Inmersión 

en Solución de NaCl al 3.5% 

Nota: Espectro obtenido mediante Espectroscopía de Dispersión de Energía de Rayos X 

(EDX) de un punto específico en la superficie del tornillo de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizado tras 2 horas 

de inmersión en solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 al 3.5%. 

El análisis EDX realizado tras 2 horas de exposición muestra que la composición química de la 

superficie del tornillo sigue siendo predominantemente titanio (96.63%), aunque ya se detectan 
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pequeñas cantidades de oxígeno (2.90%), cloro (0.31%) y sodio (0.15%). Esto indica que el 

proceso de corrosión ha comenzado y que los elementos presentes en la solución salina están 

empezando a depositarse en la superficie. 

 

Figura 25. Espectro EDX Puntual de Tornillo de 𝑇𝑖O₂ Anodizado tras 8 horas de Inmersión 

en Solución de NaCl al 3.5% 

Nota: Espectro obtenido mediante Espectroscopía de Dispersión de Energía de Rayos X 

(EDX) de un punto específico en la superficie del tornillo de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizado tras 8 horas 

de inmersión en solución de NaCl al 3.5%. 

Tras 8 horas de exposición, el análisis EDX revela una disminución significativa en el 

contenido de titanio (58.43%) y un aumento en el oxígeno (19.85%), cloro (5.47%) y sodio 

(1.68%), lo que sugiere un avance considerable en la oxidación del material. Además, se detecta 

la presencia de aluminio (14.58%), posiblemente relacionado con impurezas o aleaciones en el 

tornillo. 

 

Implicaciones Estructurales 

Las imágenes y los resultados del análisis EDX confirman que la integridad estructural de los 

tornillos se ve gravemente afectada tras la exposición prolongada al 𝑁𝑎𝐶𝑙. Las grietas observadas 
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tras 2 horas de exposición representan un daño inicial que podría actuar como puntos de 

concentración de esfuerzo, aumentando la susceptibilidad del tornillo a la fractura bajo carga. 

Después de 8 horas, las grietas se profundizan, y la mayor acumulación de productos de corrosión 

compromete aún más la resistencia mecánica del tornillo. 

 

Tabla 9. Parámetros electroquímicos de tornillos de titanio bajo diferentes condiciones de 

tratamiento superficial y exposición a soluciones salinas 

  
Beta A 

(V/decade) 
Beta C 

(V/decade) 
Icorr 
(μA) 

Ecorr 
(mV) 

Tasa de 
corrosión 

(mpy) 
Chi 

Tiempo de 
exposición 

al agua 
con sal 

Tornillo 
de 

referencia 
0,09 0,06 0,37 -189,00 0,12 24,1 

no se 
sumerge, 

no se 
anodiza 

Tornillo 7 0,28 0,21 13,40 -201,00 4,40 4,804 
anodizado, 

no se 
sumerge 

Tornillo 6 0,29 0,24 6,85 -194,00 2,26 0,06 

2 horas, 
35°C 

temperatura 
del agua 

Tornillo 4 0,14 0,16 5,12 -263,00 1,69 0,22 

8 horas, 
35°C 

temperatura 
del agua 
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Figura 26. Diagrama de Tael para tornillos de Ti anodizadas y luego sumergidas en una 

solución de NaCl 

 

Análisis de las Pruebas de Polarización Tafel 

Se realizaron pruebas de polarización Tafel en cuatro muestras de tornillos de titanio con 

diferentes condiciones de tratamiento superficial. Una de las muestras se utilizó como referencia 

sin tratamiento, mientras que las otras tres fueron anodizadas bajo distintas condiciones: una 

anodizada sin inmersión, y dos anodizadas y sumergidas durante 2 y 8 horas, respectivamente, en 

agua a 35°C. Los parámetros electroquímicos evaluados incluyen la pendiente anódica (βa), la 

pendiente catódica (βc), la corriente de corrosión (Icorr), el potencial de corrosión (Ecorr) y la tasa 

de corrosión. La tasa de corrosión es un indicador fundamental para determinar el grado de 

protección que ofrece el recubrimiento contra la corrosión. 

 

Tornillo De Referencia (sin anodización ni inmersión) 

El tornillo de referencia, que no fue sometido a ningún tratamiento, presentó un valor de Icorr 

de 0,37 μA y un Ecorr de -189 mV, lo cual sugiere un comportamiento de corrosión moderado. La 

tasa de corrosión medida fue de 0,12 mpy. Los valores bajos de βa (0,09 V/dec) y βc (0,06 V/dec) 

indican una cinética lenta tanto en las reacciones de oxidación como en las de reducción. Este 

tornillo se emplea como base de comparación para analizar el efecto de los tratamientos 

anodizados en las demás muestras. 
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Tornillo Anodizado Sin Inmersión 

La muestra anodizada sin inmersión mostró un incremento notable en la corriente de corrosión 

(Icorr = 13,40 μA) y un desplazamiento del Ecorr hacia valores más negativos (-201 mV), lo que 

indica una mayor susceptibilidad a la corrosión. Aunque el proceso de anodización generó una 

capa de nanotubos de TiO₂ en la superficie del tornillo, la tasa de corrosión fue considerablemente 

elevada, alcanzando los 4,40 mpy. Los valores altos de βa (0,28 V/dec) y βc (0,21 V/dec) reflejan 

una mayor facilidad para las reacciones de corrosión, sugiriendo que el anodizado sin inmersión 

no es suficiente para estabilizar la capa protectora. 

 

Tornillo Anodizado Y Sumergido Durante 2 Horas a 35°C 

El tornillo que fue sumergido durante 2 horas a 35°C presentó una mejora significativa en su 

comportamiento electroquímico en comparación con la muestra anodizada sin inmersión. La 

corriente de corrosión disminuyó a 6,85 μA y el Ecorr (-194 mV) mostró un desplazamiento hacia 

valores menos negativos, lo que indica una menor tendencia a la corrosión. La tasa de corrosión 

se redujo a 2,26 mpy, lo que representa una mejora considerable en comparación con el tornillo 

anodizado sin inmersión. Aunque los valores de βa (0,29 V/dec) y βc (0,24 V/dec) son 

comparables a los del tornillo anodizado sin inmersión, la menor corriente de corrosión sugiere 

que la inmersión contribuyó a la estabilización de la capa de nanotubos de TiO₂, probablemente 

debido a un proceso de hidratación que incrementó la protección contra la corrosión. 

 

Tornillo Anodizado Y Sumergido Durante 8 Horas a 35°C 

El tornillo que fue sometido a una inmersión prolongada de 8 horas en la solución de NaCl 

mostró el comportamiento electroquímico más estable entre todas las muestras. La corriente de 

corrosión se redujo a 5,12 μA y el potencial de corrosión se desplazó significativamente hacia 

valores más negativos (-263 mV). La tasa de corrosión, de 1,69 mpy, fue la más baja registrada, 

lo que indica que un mayor tiempo de inmersión mejora la efectividad del recubrimiento de 

nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂. Los valores de βa (0,14 V/dec) y βc (0,16 V/dec) reflejan una cinética de 

corrosión más lenta, sugiriendo que la capa de nanotubos de TiO₂ alcanzó una mayor estabilidad 

y capacidad de protección con el tiempo de exposición adicional. 
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La formación de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ durante el anodizado crea una capa que inhibe la 

transferencia de electrones y la disolución del titanio en un medio corrosivo. La inmersión en agua 

parece promover la hidratación de esta capa de nanotubos, lo que reduce la porosidad y aumenta 

su capacidad para impedir la difusión de iones corrosivos. En el caso del tornillo sumergido 

durante 8 horas, la reducción en la tasa de corrosión sugiere que, además de la protección 

proporcionada por los nanotubos, se ha formado una capa adicional de productos de corrosión, 

como óxidos o hidróxidos de titanio, que contribuyen a la reducción de la actividad corrosiva. Este 

fenómeno es conocido como "pasivación", donde los productos de corrosión estables generan una 

barrera protectora que limita la transferencia de iones agresivos, como los cloruros presentes en la 

solución de NaCl al 3.5 wt%. 

Es importante destacar que, aunque esta capa de productos de corrosión puede mejorar la 

protección en el corto plazo, la acumulación excesiva de estos productos podría fragilizar la capa 

protectora con el tiempo, lo que eventualmente podría aumentar la susceptibilidad a la corrosión 

localizada, como la corrosión por picadura. La reducción observada en los valores de Icorr y en la 

tasa de corrosión tras 8 horas de inmersión respalda la hipótesis de que tanto los nanotubos de 

TiO₂ como los productos de corrosión contribuyen conjuntamente a la protección contra la 

corrosión en esta etapa del tratamiento. 

 

4.3 Análisis De Láminas De Ti Grado Cinco Anodizados Con Nanotubos De 𝑻𝒊𝑶₂ En 

Soluciones De NaCl al 3.5 wt% 

Tabla 10. Parámetros electroquímicos de láminas de titanio grado cinco bajo diferentes 

condiciones de tratamiento superficial y exposición a soluciones salinas 

  
Beta A 

(V/decade) 
Beta C 

(V/decade) 
Icorr 
(μA) 

Ecorr 
(mV) 

Corrosi
on Rate 
(mpy) 

Chi 
Squared 

Tiempo de 
exposición al agua 

con sal 

Referencia 0,38 0,23 3,44 -225,00 1,13 0,61 
no se sumerge, no 

se anodiza 

Grado 
1.42 

0,42 0,29 5,14 -207,00 1,70 2,39 
2 horas, 35°C 

temperatura del 
agua 

Grado 
1.12 

0,26 0,23 6,50 -211,00 2,14 1,974 
2 horas , 20°C 

temperatura del 
agua 
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Grado 
2.22 

0,36 0,25 3,49 -209,00 1,15 0,74 
8 horas, 35°C 

temperatura del 
agua 

 

 

Figura 27. Diagrama de Tael para láminas de Ti anodizadas y luego sumergidas en una 

solución de NaCl 

 

Análisis de las Pruebas de Polarización Tafel 

Se llevaron a cabo pruebas de polarización Tafel en láminas de titanio grado cinco bajo 

diferentes condiciones de tratamiento. Una lámina se utilizó como referencia sin tratamiento, 

mientras que otras fueron sometidas a procesos de anodización y posterior inmersión en soluciones 

a diferentes temperaturas y tiempos. Los parámetros electroquímicos analizados incluyen la 

corriente de corrosión (Icorr), el potencial de corrosión (Ecorr), las pendientes anódicas (βa) y 

catódica (βc), así como la tasa de corrosión. Estos datos permiten evaluar la resistencia a la 

corrosión conferida por los nanotubos de TiO₂ formados durante el anodizado y su estabilización 

mediante inmersión. 

Lámina Ti grado 5 de referencia (sin anodización ni inmersión) 

La lámina de referencia, que no fue sometida a tratamiento, presentó un valor de Icorr de 3,44 

μA y un Ecorr de -225 mV, lo que corresponde a una tasa de corrosión de 1,13 mpy. Los valores 

de βa (0,38 V/dec) y βc (0,23 V/dec) sugieren una cinética de corrosión moderada tanto en las 

reacciones de oxidación como de reducción. Esta lámina sirve como base de comparación para 

evaluar la efectividad de los recubrimientos de nanotubos de TiO₂ y las condiciones de inmersión 

aplicadas a las demás muestras. 
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Lámina Ti grado 5 anodizada y sumergida durante 2 horas a 35°C (Grado 1.42) 

La lámina sometida a inmersión durante 2 horas a 35°C mostró un incremento en la corriente 

de corrosión (Icorr = 5,14 μA) y un desplazamiento positivo en el potencial de corrosión (Ecorr = 

-207 mV), lo que sugiere una ligera mejoría en la resistencia a la corrosión en comparación con la 

referencia. Sin embargo, la tasa de corrosión se incrementó a 1,70 mpy, superando la de la lámina 

de referencia. Los valores de βa (0,42 V/dec) y βc (0,29 V/dec) indican una cinética más rápida, 

lo que sugiere que la inmersión a corto plazo a esta temperatura no favorece la formación de una 

capa protectora densa y estable. 

Lámina Ti grado 5 anodizada y sumergida durante 2 horas a 20°C (Grado 1.12) 

La lámina sumergida durante 2 horas a 20°C presentó la mayor corriente de corrosión (Icorr = 

6,50 μA) y un potencial de corrosión de -211 mV. La tasa de corrosión, de 2,14 mpy, fue la más 

elevada entre todas las condiciones evaluadas, lo que indica una menor resistencia a la corrosión. 

Aunque los valores de βa (0,26 V/dec) y βc (0,23 V/dec) sugieren una cinética de corrosión más 

lenta, la alta corriente de corrosión indica que la capa protectora de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ no fue 

efectiva bajo esta condición. Estos resultados sugieren que la inmersión a baja temperatura 

compromete la formación y estabilidad de la capa protectora, lo que resulta en una mayor 

susceptibilidad a la corrosión. 

Lámina Ti grado 5 anodizada y sumergida durante 8 horas a 35°C (Grado 2.22) 

La lámina expuesta durante 8 horas a 35°C mostró el mejor comportamiento electroquímico, 

con una corriente de corrosión de 3,49 μA y un potencial de corrosión de -209 mV. La tasa de 

corrosión fue de 1,15 mpy, comparable a la de la lámina de referencia, pero con una mejora 

significativa en la resistencia a la corrosión. Los valores de βa (0,36 V/dec) y βc (0,25 V/dec) 

reflejan una cinética de corrosión similar a la de la lámina de referencia. 

Los resultados obtenidos indican que las condiciones de anodización e inmersión influyen 

directamente en la resistencia a la corrosión de las láminas de titanio grado cinco. La inmersión a 

corto plazo a 35°C (Grado 1.42) resultó en una mayor tasa de corrosión en comparación con la 

referencia, lo que sugiere que este tratamiento no es suficiente para estabilizar la capa de nanotubos 

de 𝑇𝑖𝑂₂. Por el contrario, la inmersión prolongada a 35°C (Grado 2.22) produjo una mejora 

significativa en la resistencia a la corrosión, indicando que un tiempo de exposición más 

prolongado favorece la formación de una capa protectora más densa. La exposición a baja 
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temperatura (20°C, Grado 1.12) no favoreció la formación de una capa efectiva, resultando en la 

mayor tasa de corrosión observada. 

 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL (XRD) 

En esta sección se analizó la influencia del proceso de corrosión en la cristalinidad de las 

muestras de NT- 𝑇𝑖𝑂2, tanto a temperatura ambiente (20 °C) como a temperaturas superiores (35 

°C). En la Figura 28 se muestran los difractogramas asociados a las muestras de NT- 𝑇𝑖𝑂2 

sintetizados a partir de láminas de Ti de alta pureza (99.97%) y de láminas de Ti grado 5 (ver 

Preparación de nanotubos de 𝑻𝒊𝑶𝟐) sometidas a procesos corrosivos a 20 °C y 35 °C, con 2 horas 

y 8 horas de exposición a la solución corrosiva.  

 

Figura 28  Medidas de XRD para las muestras de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 sometidos a una solución 

corrosiva durante 2 horas y 8 horas a 20° C y a 35 °C para láminas de Ti de alta pureza (99.97%) 

y Ti Grado 5. 

 

Nota: Difractogramas para la muestra de nanotubos de 𝑇𝑖𝑂2 (NT- 𝑇𝑖𝑂2) sometidos a una 

solución corrosiva durante 2horas, y 8 horas, a temperaturas de 20 °C y 35 °C. a) Patrones 

de XRD en los que se evidencia la identificación de fase anatasa en los NT-𝑇𝑖𝑂2, se 

identifica la fase NaCl y las contribuciones del sustrato de Ti para la lámina de alta pureza 
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(Ti 99.97%).  b) Patrones de XRD en los que se evidencia la identificación de fase anatasa 

en los NT-𝑇𝑖𝑂2, se identifica la fase NaCl y las contribuciones del sustrato de Ti para la 

lámina de Grado 5 tanto para una temperatura de 20 °C como a 35 °C. 

En la Figura 28-a se presentan los patrones de XRD de los NT- 𝑇𝑖𝑂2 sintetizados a partir de 

una lámina de Ti de alta pureza. Es posible notar que en todas las muestras la fase predominante 

de  𝑇𝑖𝑂2 es anatasa y que en todas ellas independiente del tiempo de inmersión se logran generar 

cristalitos asociados a las fases de NaCl debido a los procesos de evaporación del agua de la 

solución y la disposición de la superficie de los nanotubos para favorecer el crecimiento de granos 

sobre ella. También, es posible observar que en esta lámina los halos amorfos se pronuncian 

significativamente cuando el tiempo de inmersión se incrementa lo que sugiere que los iones de la 

solución difunden y pueden lograr la reducción de la cristalinidad de los NT- 𝑇𝑖𝑂2 [54]. 

Esto puede evidenciarse fuertemente en los patrones de XRD de las muestras de NT- 𝑇𝑖𝑂2 

obtenidos utilizando una lámina de Ti Grado 5 (ver Figura 28-b). En la Figura 28-b se puede 

observar una reducción de la cristalinidad de la fase anatasa y un incremento de la fase de NaCl 

cuando la temperatura fue de 35 °C con 8 horas de inmersión, en comparación de la muestra 

somentida a 20 °C y 2 horas de inmersión. Esto está en acuerdo con la afectación de la superficie 

de los nanotubos debido a las posibles reacciones químicas que se pueden presentar entre los iones 

Cl- y la superficie del dióxido de Titanio. Es posible que el incremento en la temperatura produzca 

mayor probabilidad de difusión de los iones Cl- a través de los NT- 𝑇𝑖𝑂2 haciendo que éste se 

desestabilice reduciendo su cristalinidad.  
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5. CONCLUSIONES  

El presente estudio ha investigado de manera exhaustiva el comportamiento de nanotubos de 

𝑇𝑖𝑂₂ como recubrimientos protectores contra la corrosión en láminas y tornillos de titanio 

expuestos a soluciones salinas de NaCl al 3.5 wt%. Mediante técnicas avanzadas de 

caracterización, como microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía de dispersión de 

energía (EDX), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y análisis 

electroquímicos mediante curvas de polarización Tafel, se han obtenido hallazgos significativos 

que aportan al conocimiento científico en el campo de la protección anticorrosiva de metales. 

 

Los resultados indican que los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizados en las superficies de titanio 

proporcionan una protección inicial contra la corrosión en ambientes salinos. Las imágenes SEM 

revelaron que, tras 2 horas de exposición, las superficies tratadas presentaban solo signos 

incipientes de corrosión, como cavidades y grietas superficiales. Sin embargo, después de 8 horas 

de inmersión, se observó una degradación significativa de la estructura nanotubular, incluyendo 

colapsos y rupturas en las paredes de los nanotubos, así como una mayor rugosidad superficial. 

 

El análisis EDX confirmó la presencia de elementos corrosivos, como cloro y sodio, en la 

superficie de las muestras tras la exposición prolongada, indicando la penetración de iones 

agresivos y la formación de productos de corrosión. Los espectros FTIR mostraron que, a pesar de 

la exposición al NaCl, la estructura cristalina de los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ se mantuvo intacta, 

evidenciando la estabilidad de los enlaces Ti-O-Ti característicos de la fase anatasa. 

 

Los ensayos electroquímicos mediante curvas de polarización Tafel demostraron que las 

muestras anodizadas y sumergidas en solución salina presentaron valores de corriente de corrosión 

(Icorr) y potencial de corrosión (Ecorr) que indican una resistencia moderada a la corrosión en 

comparación con las muestras no tratadas. Se observó que la inmersión prolongada y a 

temperaturas más elevadas favorece la formación de capas protectoras más densas y estables, 

reduciendo la tasa de corrosión. 
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6. PERSPECTIVAS  

Recomendaciones para Investigaciones Futuras. Para mejorar el rendimiento de los nanotubos 

de 𝑇𝑖𝑂₂ como recubrimientos anticorrosivos, se recomienda explorar las siguientes direcciones 

de investigación. 

1. Modificación Superficial de Nanotubos: Investigar la funcionalización de los nanotubos 

de 𝑇𝑖𝑂₂ con agentes inhibidores de corrosión o la incorporación de elementos dopantes 

que puedan mejorar sus propiedades barrera y reducir la permeabilidad a iones 

agresivos. 

2. Capas Protectoras Multicapa: Desarrollar sistemas de recubrimientos multicapa que 

combinen los nanotubos de 𝑇𝑖𝑂₂ con otras capas protectoras, como películas de óxidos 

metálicos o polímeros conductores, para mejorar la resistencia a la corrosión a largo 

plazo. 

3. Estudios a Largo Plazo y en Condiciones Reales: Realizar pruebas de corrosión a largo 

plazo en ambientes que simulen condiciones reales de servicio, incluyendo ciclos de 

temperatura y estrés mecánico, para evaluar la durabilidad y fiabilidad de los 

recubrimientos en aplicaciones prácticas. 

4. Análisis de Mecanismos de Degradación: Profundizar en el estudio de los mecanismos 

electroquímicos y fisicoquímicos involucrados en la degradación de los nanotubos de 

𝑇𝑖𝑂₂, utilizando técnicas avanzadas como espectroscopía de impedancia electroquímica 

y microscopía de fuerza atómica. 
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7. PRODUCTOS DE ESTE TRABAJO 

Participación en el congreso Internacional y III Simposio Nacional de Bionanotecnología de 

la Universidad Central 

 

Figura 29. Poster de ponencia en el congreso congreso Internacional y III Simposio 

Nacional de Bionanotecnología de la Universidad Central 
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8. ANEXOS  

8.1 Protocolo Para Sumergir Las Muestras En 𝑵𝒂𝑪𝒍 

Paso 1: Preparación de la solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 

Para preparar una solución de 3.5% en peso de 𝑁𝑎𝐶𝑙 con un volumen de 200 ml: 

 Para calcular la cantidad de 𝑁𝑎𝐶𝑙 en gramos necesaria para hacer una solución de 3.5%, 

cantidad 𝑁𝑎𝐶𝑙 (𝑔) = 3.5%𝑥200𝑚𝑙 = 7𝑔. Mide y pesa la cantidad de 𝑁𝑎𝐶𝑙: Utiliza una 

balanza de precisión para medir con exactitud 7 gramos de cloruro de sodio (𝑁𝑎𝐶𝑙). Disuelve el 

𝑁𝑎𝐶𝑙 en agua: Agrega los 7 gramos de 𝑁𝑎𝐶𝑙 a un matraz volumétrico de 200 ml. Luego, añade 

agua destilada hasta alcanzar la marca de los 200 ml. Agita suavemente para asegurarte de que el 

𝑁𝑎𝐶𝑙 se disuelva completamente en el agua. 

 

Paso 2: Proceso de sumersión 

Preparación de las muestras: 

Las muestras de titanio puras (L), láminas de titanio grado cinco (g) y tornillos de titanio (T) 

deben estar limpias y secas antes de la inmersión para evitar contaminaciones externas. Durante 

este paso, las muestras se sumergen en la solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 a las temperaturas designadas. Es 

fundamental asegurarse de que las muestras estén completamente sumergidas y que no haya aire 

atrapado en su interior, ya que esto podría afectar los resultados. 

 

Las muestras se someterán a inmersión bajo las siguientes condiciones de temperatura y tiempo: 

20°C 

𝑡 = 2ℎ (L,g,T) 

𝑡 = 4ℎ (L,g,T) 

𝑡 = 8ℎ (L,g,T) 

35°C 

𝑡 = 2ℎ (L,g,T) 

𝑡 = 4ℎ (L,g,T) 

𝑡 = 8ℎ (L,g,T) 

8.2 Protocolo Experimental para la Evaluación a la Corrosión de Nanotubos de 𝑻𝒊𝑶₂ 

1. Configuración del Equipo Electroquímico 

• Potenciostato/Galvanostato: Utilizar el potenciostato Gamry disponible en el laboratorio. 

Asegurarse de que el equipo esté correctamente calibrado antes de iniciar el experimento. 

Especificar el modelo y sus características principales en la documentación experimental. 
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• Celda electroquímica: Configurar una celda de tres electrodos, siguiendo estas 

especificaciones: 

o Electrodo de referencia: Utilizar un electrodo de calomelanos saturado (SCE) o el electrodo 

de referencia disponible en el laboratorio. 

o Electrodo auxiliar: Emplear un electrodo de platino de alta pureza. 

o Electrodo de trabajo: Muestras de 𝑇𝑖𝑂₂ anodizadas o recubiertas mediante deposición 

electroforética (EPD), con una superficie expuesta limitada a 1 cm² (cubriendo el resto de la 

muestra con esmalte aislante o cinta). 

• Software: Utilizar el software Gamry para la configuración del experimento, adquisición 

de datos y análisis posterior. Asegurarse de que los parámetros de medición estén correctamente 

ajustados en el software, incluyendo el rango de potencial, la velocidad de barrido y las 

condiciones de estabilización del potencial en circuito abierto (OCP). 

2. Condiciones de la Solución Corrosiva 

• Electrolito: Preparar una solución de NaCl al 3.5% en peso, asegurándose de que esté 

completamente disuelta y homogénea antes de cada experimento. 

• Agitación: No agitar la solución durante el experimento para mantener condiciones 

estables y evitar interferencias en la medición. 

• Estabilización del Potencial en Circuito Abierto (OCP): Introducir las muestras en la 

solución y dejar que se estabilicen durante al menos 10 minutos.  

3. Parámetros de Medición 

• Velocidad de Barrido: Ajustar la velocidad de barrido a 1 mV/s en el software Gamry. Este 

valor es recomendado para obtener suficiente resolución en las curvas de polarización sin 

introducir efectos capacitivos significativos. 

4. Análisis de Datos 

• Pendientes Tafel: Utilizar el software Gamry para identificar y extrapolar las regiones 

lineales de las ramas anódica y catódica de la curva de polarización. Esto permitirá calcular las 

pendientes Tafel (βa y βc). 

• Cálculo de Icorr y Ecorr: A partir de las pendientes Tafel, utilizar el software para calcular 

la densidad de corriente de corrosión (Icorr) y el potencial de corrosión (Ecorr). Estos parámetros 

son fundamentales para evaluar la resistencia a la corrosión de las muestras. 

5. Comparación de Resultados 
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 Muestras a Comparar: 

 Láminas de Ti anodizadas: 

o Muestra sin nanotubos y sin sumergir 

o Muestra con nanotubos a 20°C sumergidas durante 2 horas. 

o Muestra con nanotubos a 35°C sumergidas durante 2 horas. 

o Muestra con nanotubos a 35°C sumergidas durante 8 horas. 

 Lámina de Ti grado cinco anodizada 

o Muestra sin nanotubos y sin sumergir 

o Muestra con nanotubos a 20°C sumergidas durante 2 horas. 

o Muestra con nanotubos a 35°C sumergidas durante 2 horas. 

o Muestra con nanotubos a 35°C sumergidas durante 8 horas. 

 Tornillo de titanio  

o Muestra sin nanotubos y sin sumergir 

o Muestra con nanotubos. 

o Muestra con nanotubos a 35°C sumergidas durante 2 horas. 

o Muestra con nanotubos a 35°C sumergidas durante 8 horas. 

 

Comparar los resultados de las distintas muestras utilizando el software Gamry para obtener 

gráficos y análisis estadísticos que permitan identificar las diferencias significativas en el 

comportamiento corrosivo. 

Consideraciones Finales: 

• Documentación: Registrar meticulosamente todos los parámetros utilizados en cada 

experimento, así como cualquier observación relevante durante las mediciones. 
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