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Capítulo l. Introducción. 

 
Cuando un metal pierde electrones, generalmente experimenta un proceso 

de degradación, ya que dichos electrones se desprenden del átomo, lo que 

conduce a la formación de cationes o iones con carga positiva. No obstante, en 

una reacción electroquímica se establece un equilibrio, lo que implica que siempre 

habrá una reacción que compense a la otra (Ortiz et al., 2009). 

De conformidad con lo expuesto, el óxido de zinc (ZnO) se considera un 

semiconductor ampliamente utilizado en dispositivos electrónicos, celdas solares y 

diodos emisores de luz (LED), debido a que presenta un ancho de banda de 3.2 

eV a temperatura ambiente, característica que lo clasifica como un semiconductor 

de banda ancha (Tena, 2004). 

De manera similar, es posible producir películas delgadas de ZnO mediante 

diversos métodos, como la electrodeposición electroquímica, los procesos sol-gel, 

la oxidación anódica, entre otros. El interés en este material radica en sus 

propiedades semiconductoras, ópticas y eléctricas, las cuales lo hacen atractivo 

para múltiples aplicaciones en campos como la optoelectrónica, la fotocatálisis, el 

tratamiento de aguas y las energías renovables, entre otros. Estas aplicaciones se 

fundamentan principalmente en la energía de banda prohibida del óxido de zinc y 

en su elevada energía de enlace de excitación. 

Por esta razón, la mayoría de los semiconductores pertenecientes a los 

compuestos binarios del grupo II-VI cristalizan en una estructura hexagonal, en la 

cual cada anión está rodeado por cationes, o viceversa. El óxido de zinc puede 

presentar diversas estructuras cristalinas, entre las que se destacan la wurtzita 

(B4), la blenda de zinc (B3) y la sal de roca (B1). Al respecto, es importante 

destacar que la estructura de wurtzita es la fase termodinámicamente estable en 

condiciones ambientales. De tal modo, la estructura de blenda de zinc se 

estabiliza únicamente en crecimientos de estructuras cúbicas, mientras que la 

estructura de sal de roca se puede obtener a altas presiones (Nagar y Chakrabarti, 

2017). 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



2  
 

 
En ese sentido, es de suma importancia el estudio del compuesto de ZnO 

en forma de películas por medio de electrodepósito, con el fin de comprobar su 

factibilidad de obtención y, además, medir sus características anticorrosivas. Por 

lo tanto, se buscó evaluar las propiedades y aplicaciones de estas películas 

delgadas en la protección contra la corrosión. 

1.1 Marco teórico 

 
En este sentido, es importante señalar que el término "película fina" hace 

referencia, de manera general, a aquellas películas cuyo espesor oscila entre 0,1 

μm y aproximadamente 300 μm, aunque esta definición no es estrictamente 

precisa. Esta denominación no suele aplicarse a recubrimientos más gruesos, 

como pinturas o barnices. Para que una película sea funcional, debe poseer 

ciertas propiedades, entre ellas: estabilidad química en el entorno de aplicación, 

buena adherencia al sustrato, espesor uniforme y baja densidad de 

imperfecciones (Elliott, 2005). 

De tal manera, las técnicas de electrodeposición o deposición 

electroquímica se han estudiado ampliamente y consisten básicamente en 

sumergir dos electrodos en un baño químico que contiene iones. A través de este, 

se hace pasar una corriente eléctrica para entregar los iones del material deseado 

al objetivo de formar una película delgada uniforme. Mediante esta técnica, las 

variables controladas constituyen el tiempo de deposición, el voltaje (o corriente) y 

la concentración de la solución (Rodríguez et al., 2007). 

De igual forma, se han investigado las propiedades termoluminiscentes (TL) 

de las formas dopadas y no dopadas de ZnO. Al respecto, cabe mencionar que el 

ZnO es muy sensible a los iones dopantes. Además, se observa que el dopaje con 

FTO en ZnO aumenta la estabilidad de conducción en las cargas atrapadas a 

temperaturas bajas. Por ende, estos estudios resaltan la importancia de la 

dopación en la manipulación y mejora de las propiedades de ZnO para 

aplicaciones potenciales en diversos campos tecnológicos (Ortiz et al., 2021). 
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Por ello cuando se menciona sobre la corrosión hablamos de un proceso 

que suele ser espontáneo el deterioro de materiales metálicos, inducido 

principalmente por reacciones electroquímicas con el medio circundante. En 

particular, el cobre, a pesar de su relativa nobleza, puede sufrir procesos 

corrosivos en ambientes agresivos que contienen cloruros, humedad o 

contaminantes industriales. Dichos procesos deterioran la integridad estructural, 

reducen su vida útil y comprometen su funcionalidad, especialmente en 

componentes industriales como las válvulas, que están en contacto constante con 

fluidos y agentes corrosivos. (Vázquez, 2003). 

Para contrarrestar estos efectos, se han desarrollado múltiples estrategias 

de protección superficial, entre las que destacan los recubrimientos inorgánicos. 

Entre estos, los óxidos metálicos han demostrado ser materiales prometedores 

debido a su estabilidad química, adherencia, propiedades barreras y, en algunos 

casos, su capacidad para actuar como semiconductores, lo que amplía sus 

aplicaciones a sensores, fotocatálisis y optoelectrónica (Fontana, 1987). 

El óxido de zinc (ZnO) es un material inorgánico tipo n con una amplia 

variedad de aplicaciones tecnológicas. Su estructura cristalina wurtzita, presenta 

propiedades ópticas, electrónicas y físico-químicas atractivas. Es un material 

termodinámicamente estable, no tóxico y con buena compatibilidad ambiental. 

Estas características lo convierten en una opción viable como recubrimiento 

protector contra la corrosión (Grinblat, 2015). 

En el contexto de la protección metálica, el ZnO funciona como una barrera 

física que minimiza la interacción entre el metal y el medio ambiente, además de 

poder modificar la respuesta electroquímica del sustrato. 

La formación controlada de películas de ZnO puede bloquear los sitios 

activos de corrosión, dificultar la migración de iones corrosivos y reducir la tasa 

general de degradación del material metálico subyacente. 

Cuando se hable de electrodeposición se refiere a una técnica 

electroquímica ampliamente empleada para la fabricación de películas delgadas de 

materiales metálicos e inorgánicos sobre sustratos conductores. Se basa en la 

aplicación de una diferencia de potencial entre dos electrodos sumergidos en una 

solución electrolítica que contiene los iones metálicos a depositar. 
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En este proceso, los iones presentes en el electrolito se reducen y se 

adhieren a la superficie del cátodo, formando una capa sólida y homogénea. 

(Paunovic y Schlesinger, 2006). 

En el caso específico del ZnO, la electrodeposición se lleva a cabo mediante 

la reducción catódica de especies precursoras, como el nitrato de zinc, en 

condiciones controladas de temperatura. Una ventaja importante de esta técnica 

es la posibilidad de controlar con precisión el espesor, la morfología y la 

orientación cristalina del recubrimiento mediante la variación de parámetros como 

el voltaje, el tiempo de deposición y la composición del electrolito. 

La voltametria ciclica es una técnica fundamental en el estudio de procesos 

redox y de nucleación de películas delgadas. Consiste en aplicar una barrida lineal 

de potencial al sistema electroquímico y registrar la corriente generada. Esta 

técnica permite identificar las reacciones de reducción y oxidación, determinar la 

estabilidad del sistema y seleccionar el potencial óptimo para la electrodeposición. 

Por otro lado, la cronoamperometría consiste en aplicar un potencial constante 

durante un tiempo determinado y registrar la evolución de la corriente. Esta técnica 

permite estudiar la cinética del crecimiento de las películas y evaluar mecanismos 

de nucleación instantánea o progresiva (Bard & Faulkner, 2001). 

Para evaluar la calidad y características de las películas depositadas, se 

emplearon diversas técnicas de caracterización estructural y superficial. Entre 

ellas; Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) esta técnica permite obtener 

imágenes topográficas de alta resolución a escala nanométrica. Se basa en la 

interacción entre una punta extremadamente fina y la superficie de la muestra. 

(Binnig et al., 1986). 

Difracción de Rayos X (XRD) es una técnica analítica utilizada para 

identificar fases cristalinas y calcular parámetros estructurales como el tamaño de 

cristalita mediante la ecuación de Scherrer, nos ayuda a estudiar los minerales, 

compuestos y materiales presentes en muestras. (Aparicio Ceja & Carbajal 

Arizaga, 2010). 
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La eficiencia de una película protectora no depende únicamente de su 

composición química, sino también de su microestructura, espesor y adherencia al 

sustrato. Películas homogéneas, densas y con orientación cristalina preferencial 

presentan mayor resistencia a la penetración de agentes corrosivos. En este 

sentido, una adecuada combinación de condiciones de electrodeposición y 

parámetros experimentales permite optimizar estas características. 

1.2 Justificación 

 
Dada la importancia de proteger diversos materiales que presentan una 

amplia aplicación en distintos sectores, el cobre desempeña un papel crucial en 

múltiples áreas de la industria. En este contexto, la corrosión, si no es 

debidamente atendida, puede generar consecuencias tanto técnicas como 

económicas significativas. 

 
Por esta razón, el uso de películas semiconductoras como inhibidores de 

corrosión representa una alternativa altamente prometedora, debido a sus 

propiedades anticorrosivas, así como a la relativa facilidad y bajo costo de su 

producción. Estas características podrían facilitar su implementación a gran escala. 

En ese orden de ideas, la presente investigación contribuirá al conocimiento 

sobre la síntesis y caracterización de películas de ZnO, así como sobre su eficacia 

en la protección de materiales frente a procesos corrosivos. 

1.3 Preguntas de investigación 

 
° ¿Es posible obtener películas delgadas de ZnO mediante 

electrodeposición? 

° ¿Qué propiedades estructurales y morfológicas presenta la película de 

ZnO obtenidas? 

° ¿Cómo afecta la aplicación de películas de ZnO a la velocidad de 

corrosión de las válvulas de cobre? 
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1.4 Hipótesis 

 
La inclusión de películas de óxido de zinc como recubrimiento, puede 

prolongar la vida útil de válvulas de cobre al prevenir o mitigar el deterioro causado 

por la corrosión. 

1.5 Objetivos generales 

 
Evaluar el efecto anticorrosivo de las películas depositadas por 

cronoamperometria, con la finalidad de proteger las válvulas de cobre de la 

corrosión, aplicando métodos de medición de corrosión como lo es la polarización 

lineal y caracterización usando el AFM (Microscopio de fuerza atomica) así como 

difracción de rayos-X. 

1.6 Objetivos específicos 

 

 Determinar los potenciales de reducción de las especies químicas del ZnO 

mediante voltametría cilcica para depósito de este material en película 

delgada sobre substratos de cobre comercial. 

 Evaluar la velocidad de corrosión del ZnO sobre substratos de cobre 

mediante resistencia de polarización para determinar los parámetros de 

corrosivos. 

 Caracterizar las películas delgadas de ZnO obtenidas mediante pruebas 

estructurales, morfológicos y eléctricos para determinar el comportamiento 

del material en diferentes potenciales los cuales se le aplicarán al 

sistema. 
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1.7 Metodología 
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Preparación de soluciones 

Se realizó una solución de cloruro de sodio 0.1 M, citrato de sodio 0.25 M y 

acetato de zinc 0.05 M para una solución de 100 ml. Posteriormente, se midió el pH 

de la solución para usar un potenciostato- galvanostato de la marca Autolab 

modelo PGSTAT128N. Usando la técnica de caracterización de voltametría cíclica, 

se llevó a cabo la técnica de cronoamperometría con los valores ya encontrados 

en la voltametría cíclica para depositar (Díaz, 2018). 

Preparación de las muestras 

 

Aunado a esto, se efectuó un tratamiento a las muestras con baños 

químicos, usando un baño ultrasónico de la marca Bran Sonic, modelo 2510, con 

una duración de 10 minutos en cada corrida con diferentes compuestos, como se 

muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Relación de compuesto y tiempo en la limpieza de las muestras en un baño 

ultrasónico. 

 

Compuesto Tiempo (min) 
Ácido clorhídrico. 10 

Acetona 10 

Alcohol isopropílico 10 

Metanol 10 

Nota: Todas las piezas fueron lavadas por separadas con cada compuesto. 

Depósito de películas delgadas. 

Una vez realizada la electrodeposición sobre el material de estudio, ya sea 

cobre o vidrio dopado, el sustrato se introdujo en un horno. En efecto, esta etapa 

tuvo como finalidad mejorar las propiedades del recubrimiento y eliminar posibles 

compuestos no deseados que puedan haberse generado durante el proceso de 

electrodeposición. 

Tiempo: 60 Min Temperatura: 450 °C 

Rampa de calentamiento: 9.4 °C/min 

Se determinó la morfología de las muestras mediante dos técnicas de 

caracterización. La primera fue la microscopía de fuerza atómica (AFM), que 

permitió realizar un mapeo de la superficie del sustrato en estudio, generando una 
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imagen tridimensional de la muestra. La segunda técnica correspondió a la 

difracción de rayos X, la cual consistió en hacer incidir rayos X sobre la muestra 

experimental. Dependiendo de la interacción de los rayos con los átomos 

presentes, se obtuvo un patrón de difracción que permitió inferir la disposición 

atómica del material (Martínez et al., 2005). 

Estudio de la corrosión electroquímica utilizando la resistencia de 

polarización, para estudiar la corrosión electroquímica de las muestras de cobre, 

se empleó la técnica de resistencia a la polarización (RP). Esta técnica permitió 

determinar la relación entre el potencial y la densidad de corriente en estado 

estacionario, mediante la aplicación de señales de corriente continua al sistema. A 

partir de las curvas de Tafel se determinó la velocidad de corrosión. 

Las pruebas de RP se realizaron utilizando un sistema de tres electrodos. 

Asimismo, el electrodo de trabajo se compuso por las muestras de cobre. Un 

electro de referencia, que se utilizó el plata-cloruro de plata y un electrodo auxiliar 

de platino. Por otro lado, el sistema en general se controló mediante un 

Potenciostato/Galvanostato de la compañía Autolab, que utilizó el software Nova. 

Para determinar los parámetros de medición, se realizó un barrido de potencial en 

el rango de -1.1 V a -0.9 V con una velocidad de 1 mV/s. 

Con esta medición, se determinó el potencial de corrosión del cobre, que 

posteriormente se utilizó para obtener las curvas de Tafel. Las curvas se 

generaron realizando un barrido de ±0.25 V a partir de dicho potencial de 

corrosión, con el fin de determinar las pendientes de las curvas (Alfaro y Alfaro, 

2017). 

1.8 Cronograma de actividades 

 
El siguiente cronograma muestra las actividades realizadas y las próximas 

por realizar, con el objeto de cumplir en el tiempo estimado de 11 meses de 

actividad dentro del rango estipulado. 
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Tabla 2 

Cronograma de actividades a realizar durante el proyecto. 
 

Actividad Me 
s 
1 

Me 
s 
2 

Me 
s 
3 

Me 
s 
4 

Me 
s 
5 

Me 
s 
6 

Me 
s 
7 

Me 
s 
8 

Me 
s 
9 

Me 
s 
10 

Me 
s 
11 

Revisión 
bibliográfica. 

X X X X X X X X X X X 

Determinación de los valores de reducción del 
vidrio de FTO por medio de la voltametría 
cíclica. 

 X X X X  X X    

Depósito de las películas de ZnO por medio de la 
cronoamperometría. 

   
X X X X X 

 
X X 

 
Caracterización de muestras por medio de 
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Capitulo II. Artículo científico 
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Electrodepósito de películas de ZnO para aplicación en 

válvulas de cobre, como inhibidor de la 

corrosión. 
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Jesús Ramón Cantarell Fernández. Rafael Torres Ricárdez. 

Brayan Leonardo Pérez Escobar. 

Resumen: Películas de ZnO fueron depositadas mediante 

electrodeposición sobre sustratos metálicos de cobre para evaluar su potencial 

como inhibidores de corrosión. El estudio empleó técnicas electroquímicas tanto 

para el proceso de deposición como para el análisis de resistencia a la corrosión. 

Los ensayos se realizaron utilizando un potenciostato-galvanostato, 

complementado con equipos de caracterización morfológica como microscopía de 

fuerza atómica (AFM) así como los rayos-X que nos dan una imagen del 

compuesto obtenido como de su composición. Adicionalmente, se realizaron 

ensayos electroquímicos para cuantificar la resistencia a la corrosión de los 

recubrimientos, simulando condiciones ambientales adversas. Los resultados 

demostraron que las películas de ZnO actúan como una barrera efectiva contra la 

degradación del sustrato de cobre. 
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ELECTRODEPOSITO DE ZnO SOBRE SUBSTRATOS DE 

COBRE, COMO INHIBIDOR DE LA CORROSIÓN 

Jesús Ramón Cantarell Fernández 1, Rafael Torres-Ricardez 1 *, Brayan Leonardo, Pérez -Escobar 1 
1 Centro de Investigación de Ciencia y Tecnología Aplicada de Tabasco, Universidad Juárez Autónoma de tabasco, 

Carretera Cunduacán-Jalpa de Méndez, km 1, Col. La Esmeralda CP. 86690 Cunduacán, Tabasco 

 

Introducción 

Ciertos materiales experimentan cambios en sus 

propiedades físicas o metalúrgicas cuando se expone a 

condiciones especificas. Un ejemplo notable es el cobre, 

cuyas características visuales y conductividad eléctrica se 

ven afectadas por procesos de corrosión. Esta problemática 

ha impulsado el desarrollo de técnicas anticorrosivas, entre 

las que destacan métodos electroanaliticos como la 

voltametria cíclica y la cronoamperometria. [1] 

El objetivo principal de este estudio consiste en analizar 

muestras de material y generar una película protectora sobre 

las mismas para evaluar el grado de corrosión, se empleó la 

técnica de polarización lineal utilizando un potenciostato- 

galvanostato. Este equipo especializado cuenta con software 

integrado que permite realizar las pruebas, generando como 

resultado voltamperogramas y cronoamperogramas 

característicos de cada técnica.[2] 

La investigación se llevó a cabo siguiendo normas ASTM 

estandarizadas °ASTM G1-03: para limpieza adecuada de 

muestras. °ASTM G5-94: menciona a la preparación 

correcta del material de ineteres. °ASTM G59-97: sobre la 

preparación y medición de soluciones.[3] 

 

Preparación de sustratos 

Inicialmente, se realiza la limpieza de los materiales 

utilizados como los sustratos. Para determinar los 

potenciales de depósito se utilizaron vidrios conductores 

dopados con FTO (óxido de estaño dopado con flúor) y para 

los depósitos láminas de cobre comercial tipo latón forjado 

(C37700). Antes de su reutilización debieron de someterse 

a un proceso de limpieza utilizando: alcohol isopropílico, 

etanol, acetona y ácido clorhídrico. Esto con la finalidad de 

eliminar cualquier impureza que se pudiera dar al momento 

de manipular la muestra de vidrio, así como los residuos que 

llegaran a generarse posterior de cada prueba.[4] 

Potenciales de depósito 

La técnica de voltametria cíclica se utilizó con la finalidad 

de determinar los potenciales de depósito del ZnO. La 

figura.1, muestra una curva característica de reducción de 

este material. Se determinó potenciales en el rango de 1.5 a 

1.9 V. teniendo picos característicos de reducción y de 

oxidación de este compuesto. 

 

 

 
Figura 1. El rango de polaridad aplicada varió desde -3.5 V 

hasta 2.5 V. Los picos de reducción observados corresponden a 

las reacciones electroquímicas del ZnO en el medio estudiado. 

 

Depósito de ZnO 

Para realizar los depósitos del ZnO se utilizan los 

potenciales de 1.5, 17 y 1.9 V utilizando la técnica de la 

cronoamperometria, ayudados de una celda electroquímica 

de tres electrodos al cual se encontraba conectado a un 

potenciostato galvanostato. La figura 2, muestra la curva 

generada por la técnica. 

En esta parte en el sustrato se debe ser notorio la aparición 

de una película, en algunos casos de forma blanca lechosa 

debido a la presencia del ZnO depositado. 
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Figura 2. Valores de corriente oscilaron entre 0.00 y 0.12 

unidades, registrados en intervalos de tiempo desde 0 hasta 

1400 s. correspondiente a la cronoamperometria 

 

Polarización lineal. 

Los valores de potencial aplicado indican como se corroe el 

sustrato, utilizando un medio conductor en este caso una 

solución de cloruro de sodio para hacer la medición e 

indicarnos con la tasa de corrosión que tan rápido se 

deteriora, como se muestra en la figura 3. Se utilizó como 

referencia cobre sin recubrir para obtener una diferencia 

más clara al momento de utilizar la muestra con la película 

obtenida (muestra de -1.9V). 
 

Figura 3. Existe una mejoría al momento de comparar el cobre 

recubierto con el cobre desnudo, debido que la película 

disminuye la tasa de corrosión a 0.028 mm/año. 

Medición de rayos-X. 

Se utilizaron para medir la composición elemental del 

compuesto que tenemos depositado en la muestra, 

mostrándonos por medio de la estructura de esta, el tipo de 

material con el cual se cuenta como se muestra en la figura 

4. Donde se logra apreciar la presencia de ZnO dándonos 

una extructura hexagonal, con un tamaño de grano de 165.6 

angstrom siendo ideono para la formación de película. 

20 30 40 50 60 70 80 

 

2-teta (grados) 

Figura 4. Rayos-X muestran presencia de ZnO demostrando 

que no existe presencia de algún compuesto no deseado. 

 

Microscopio de Fuerza Atómica. 

Análisis superficial comparativo del cobre polarizado a -1.9 

V: A la izquierda, se observa el cobre recubierto con un 

depósito homogéneo en forma de capas, resultado del 

tiempo controlado de exposición durante el proceso de 

deposición. A la derecha, el cobre sin recubrir presenta 

aglomeraciones irregulares y superficies rugosas, 

indicativas de imperfecciones o corrosión no mitigada. 

Estas diferencias morfológicas confirman el efecto 

protector del recubrimiento aplicado, al inhibir la 

formación de defectos y promover una estructura más 

uniforme. Figura 5 

 

Figura 5. Las imperfecciones suelen ser visible en las imágenes 

proporcionadas por el AFM como es en este caso, donde nos 

muestras diferencias notorias. 

Conclusiones 

La obtención de películas mediante electrodepósito requiere 

de un control riguroso de los parámetros electroquímicos, 

siendo la cronoamperometria una técnica clave al permitir 

la aplicación de un potencial constante que favorezca una 

nucleación homogénea y un crecimiento controlado en las 
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capas de esta misma. Sin embargo durante la formación se 

presentaron defectos superficiales como aglomeraciones o 

irregularidades morfológicas, puede originarse en 

condiciones no ideales de deposición, como tiempos 

excesivos, inestabilidad en el potencial aplicado o 

heterogeneidades en la superficie de sustrato. Por eso 

mismo la caracterización topográfica con el Microscopia de 

Fuerza Atómica. (AFM) esto nos permite cuantificar 

parámetros como la rugosidad media y la distribución de 

partículas, lo cual es fundamental para evaluar la 

uniformidad del recubrimiento. Complementariamente, el 

análisis estructural se elaboró con Difracción de Rayos X 

(XRD) posibilita la identificación de fases cristalinas 

presentes y su grado de cristalinidad, permitiendo 

correlacionar la estructura interna con la calidad del 

depósito. Por otro lado, la voltametria cíclica ofreció 

información sobre los procesos redox involucrados en la 

formación de la película y sobre su comportamiento 

electroquímico los cuales los valores encontrados se 

pudieron aplicar en la cronoamperometria para obtener la 

película deseada. 

La integración de estas técnicas proporciona una visión 

integral de la morfología, estructura y comportamiento 

electroquímico del sistema. Permitiéndonos ajustar de 

forma precisa las condiciones de deposición para obtener 

películas de óxido de zinc con propiedades óptimas para su 

función como barrera anticorrosiva. 

Palabras claves: Microscopia de fuerza atómica, 

electrodeposición, Sustrato de cobre. 
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Recomendaciones 

 

 Se debe mantener especial cuidado al manipular las muestras de cobre, dado 

que el contacto directo con las manos puede generar contaminación y afectar 

las mediciones. Por ello, es indispensable manipularlas siempre con guantes y, 

de ser posible, manipularlas con pinzas. 

 Evitar cambios bruscos de temperatura en las muestras de vidrio FTO, debido 

a que esto puede provocar fracturas en la parte conductora. Asimismo, no se 

debe utilizar ningún tipo de ácido para su limpieza química. 

 Para cada técnica, se debe evitar reutilizar las mismas soluciones. Se 

recomienda encarecidamente cambiarlas entre pruebas y lavar las celdas 

electroquímicas después de cada uso. 
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