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RESUMEN 

 

En la presente tesis de maestría, se trabajó en el desarrollo de recubrimientos para el 

fuselaje de los aviones en donde se reciben las descargas eléctricas. Mediante potencial 

pulsado se desarrollaron recubrimientos de anodizado duro en medio de ácido sulfúrico 

y la electropolimerización del polipirrol sobre la superficie de los sustratos de aluminio 

2024-T3.  

 

El propósito principal, se orientó a la obtención de un recubrimiento de polipirrol sobre 

una superficie anodizada que posee una alta resistencia a la transferencia de carga. Para 

lograr este propósito se caracterizó la composición general de la aleación y las zonas 

puntuales enriquecidas de elementos metálicos diferentes a la matriz de aluminio, 

propiedades de nanodureza, tipo de desgaste y resistencia a la transferencia de carga 

de la aleación de aluminio 2024-T3.  

  

Posteriormente, se utilizaron algunas herramientas estadísticas que ofrece el programa 

Minitab, para evaluar la influencia de las diferentes variables de pulsado, como potencial 

ON, potencial OFF, frecuencia y ciclo de pulsado, durante los procesos de anodizado 

duro y electropolimerización de polipirrol.  

 

Se caracterizaron de manera comparativa, las mejores condiciones de pulsado de los 

procesos electroquímicos mencionados previamente, frente a la condición de potencial 

continuo. Para el anodizado duro, se tuvo en cuenta la porosidad, la nanodureza, tasa 

de desgaste y resistencia a la transferencia de carga. Mientras para la 

electropolimerización del polipirrol, la homogeneidad del polímero sobre la superficie, 

adherencia y conductividad eléctrica.  

 

En general, se obtuvieron recubrimientos con buenas propiedades físicas y 

electroquímicas mediante potencial pulsado. Se aumentó la nanodureza superficial, la 

protección del aluminio 2024-T3 y se disminuyeron las tasas de desgaste. Se obtuvo un 

recubrimiento polimérico con buena adherencia sobre el anodizado de 4 µm, 

homogéneamente distribuido y capacidad de conducción eléctrica. 
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ABSTRACT 

 

In the present master's thesis, we worked on the development of coatings for the fuselage 

of aircraft where the electric shocks are received. Through potential pulses, hard 

anodized coatings were developed in sulfuric acid medium and electropolymerization of 

polypyrrole on the surface of aluminum 2024-T3. 

 

The main intention was oriented to obtaining a polypyrrole coating on an anodized surface 

with high resistance to charge transfer. To achieve this purpose, the general composition 

of the alloy and the enriched point zones of metallic elements different from the aluminum 

matrix, properties of nanohardness, wear type and charge transfer resistance of the 2024-

T3 aluminum alloy were characterized. 

 

Subsequently, statistical tools offered by the Minitab program were used to evaluate the 

influence of the different pulse variables, such as ON potential, OFF potential, frequency 

and pulsed cycle, during hard anodizing and polypyrrole electropolymerization processes. 

 

The best potential pulse conditions of the electrochemical processes were characterized 

in a comparative manner against the condition of continuous potential. Porosity, 

nanohardness, wear rate and load transfer resistance were considered for hard 

anodizing. While for polypyrrole electropolymerization, the homogeneity of the polymer 

on the surface, adhesion and electrical conductivity were observed.   

 

In general, coatings with good physical and electrochemical properties were obtained by 

pulsed potential. Surface nanohardness and protection of aluminum 2024-T3 were 

increased and wear rates were reduced. A polymeric coating with good adhesion on the 

4 μm anodized, homogeneously distributed and electrical conduction capacity was 

obtained. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El aluminio es un material que comúnmente se utiliza en la industria del transporte por 

su ligereza. En la industria aeronáutica, se utilizan las aleaciones de aluminios de las 

series 2000, 6000 y 7000, porque poseen una gran variedad de intermetálicos que 

mejoran sus propiedades mecánicas y las hacen atractivas para aplicaciones 

estructurales [1][2][3][4]. Aunque, para aplicaciones específicas, las propiedades de 

protección superficial en estas aleaciones pueden mejorarse [5].   

 

En los últimos años, el anodizado duro mediante corriente directa continua, ha sido uno 

de los tratamientos superficial más utilizados para el mejoramiento de la protección frente 

a la corrosión y al desgaste de las aleaciones de aluminio [6]. Sin embargo, el anodizado 

mediante corriente pulsada a intervalos de pulso muy pequeños, se ha consolidado como 

una nueva estrategia para mejorar las propiedades de los óxidos anódicos, obteniéndose 

mejores propiedades de dureza, espesor, resistencia a la corrosión, menores tasas de 

desgaste, compactación y eficiencia farádica [7][8][9][10][11].  

 

La electropolimerización se ha convertido en un tratamiento superficial de amplia 

aplicación al igual que el anodizado para proteger las aleaciones frente a la corrosión 

[12][13]. Actualmente, el proceso de electropolimerizado de polipirrol mediante corriente 

pulsada a intervalos de pulso muy pequeños, favorece la obtención de los recubrimientos 

en medios ácidos con características de mayor homogeneidad y mejor capacidad de 

conducción eléctrica. Es a partir de esta premisa, que se ha empezado a estudiar 

influencia de la intensidad y la duración de los pulsos de corriente on/off para el 

mejoramiento de las propiedades del electropolimerizado [14][15]. 

 

Investigaciones actuales, señalan que la obtención de estos recubrimientos de forma 

sobrepuesta, responde al mejoramiento de propiedades protectoras del sustrato y la 

conducción eléctrica. Sin embargo, esto podría considerarse como un tema de incipiente 

investigación al haberse descubierto por accidente, durante la polimerización del 

aluminio 2024-T3 con polipirrol, donde se generó de forma paralela la reacción de 

oxidación del sustrato [16]. 
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El principal interés del proyecto, se enfocó en la obtención de dos tipos de recubrimientos 

sobre la aleación de aluminio 2024-T3. En primera instancia, la obtención del anodizado 

duro y posteriormente, la obtención de la electropolimerización con polipirrol sobre el 

anodizado, cada uno de los recubrimientos mediante procesos independientes. 

Enfrentando la novedad y las dificultades que implica el polimerizar de forma 

electroquímica el monómero de pirrol sobre una superficie anodizada, que posee una 

alta resistencia a la transferencia de carga.   

 

Los principales aspectos, en los que se enfocó el presente proyecto de maestría fueron: 

En primer lugar, el estudio de los procesos individuales de anodizado duro y 

electropolimerizado del polipirrol sobre la aleación de aluminio 2024-T3.  Así mismo, el 

uso del potencial pulsado a intervalos de pulso mayores a los reportados en la literatura, 

para estudiar las propiedades de espesor, nanodureza y conductividad asociadas a los 

recubrimientos. Por otro lado, la validación de los resultados obtenidos en función del 

tratamiento estadístico. Finalmente, la comparación de las mejores condiciones pulsadas 

de anodizado duro y electropolimerizado del polipirrol, frente a la respectiva equivalencia 

en continuo. Todo esto teniendo en cuenta las principales propiedades físicas, 

protectoras y conductoras para los recubrimientos.  



3 
 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1 ALEACIÓN DE ALUMINIO 2024-T3 

 

 Propiedades y Aplicaciones  

 

La aleación de aluminio 2024-T3, es una de las principales aleaciones avanzadas que 

involucran propiedades como la alta resistencia a la fractura, alto rendimiento de fatiga, 

conformabilidad y superplasticidad, para satisfacer las necesidades de menor peso 

estructural, mayor tolerancia al daño y durabilidad [1]. Comúnmente la aleación 2024 se 

utiliza en la industria aeroespacial, para la estructura de las alas y el fuselaje. También, 

en engranajes y ejes, pernos, piezas de reloj, partes de computadoras, acoplamientos, 

piezas de fusibles, cuerpos de válvulas hidráulicas, piezas de misiles, municiones, 

tuercas, pistones, piezas rectificadoras, engranajes helicoidales y dispositivos de 

sujeción [2].   

 

La aleación de aluminio 2024-T3 tiene una densidad de 2.77 g/cm3, un módulo de 

elasticidad de 73000 MPa, dureza de 137 HV y una resistividad eléctrica de 5.82x10-6 

ohm*cm [2]. Aún con estas excelentes propiedades, la aleación 2024-T3 no está exenta 

del mejoramiento de su resistencia a la corrosión y propiedades mecánicas superficiales 

[17]. Por ejemplo, frente al proceso de anodizado se ha reportado que las aleaciones de 

la serie 1000 presentan la mejor actitud para ser anodizadas, mientras las aleaciones de 

la serie 2000 poseen una mayor dificultad para anodizar. Así de una forma cualitativa,  el  

aluminio 2024-T3 presenta una idoneidad media frente al anodizado [18].  

 

 Composición Química e Intermetálicos 

 

Según la ASM (American Society for Metals, por sus siglas en inglés)  la composición 

límite del aluminio 2024 corresponde a 0.50% Si máx., 0.50% Fe máx., 3.8 a 4.9% Cu, 

0.30 a 0.90% Mn, 1.2 a 6.8% Mg, 0.10% Cr máx., 0.25% Zn máx., 0.15% Ti máx., 0.05% 

otros máx. (cada uno) y 0.15% otros máx. (total) [3].  
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Los principales elementos que incorpora la aleación de aluminio 2024-T3 son el cobre y 

el magnesio, por lo que es común encontrar compuestos intermetálicos que inducen 

corrosión localizada de tipo galvánico[19][20][21]. Los intermetálicos son sólidos que 

resultan de la combinación homogénea entre dos o más metales, con estructura cristalina 

y propiedades diferentes a los otros constituyentes de la aleación [22][23]. La distribución 

de los intermetálicos de CuMgAl2 sobre la matriz de aluminio está influenciada por las 

condiciones de tratamiento térmico. Así pues, al calentar hasta 495°C y templar en agua 

a bajas velocidades de enfriamiento como lo indica el tratamiento T3, la precipitación de 

intermetálicos incrementa.  

 

También, pueden encontrarse intermetálicos como Cu2MnAl20 y Cu2FeAl7 [3], zonas 

enriquecidas de Al-Cu, Al-Cu-Fe-Mn, Al-Cu-Fe-Si-Mn o fases precipitadas por 

tratamiento térmico de Al2CuMg (S-phase) y CuAl2 (ɵ’) en este tipo de aleaciones [4] .   

  

1.2 ANODIZADO DURO  

 

El anodizado de aluminio clasifica dentro de los recubrimientos por conversión, ya que 

consiste en un método electroquímico para convertir el aluminio en óxido de aluminio 

(Al2O3) en la superficie de un sustrato que está siendo recubierto. Existen dos tipos de 

anodizado en ácido sulfúrico; el primero, es el anodizado a temperatura ambiente que se 

conoce como anodizado convencional y el segundo, es un proceso a baja temperatura 

conocido como anodizado duro. Generalmente, se utilizan procesos de sellado, por 

ejemplo, en agua desionizada a 100°C durante 15 minutos, para favorecer la resistencia 

a la corrosión y la resistencia eléctrica en las estructuras porosas mediante el cierre de 

los poros [6].  

 

1.2.1. Del Ácido Crómico al Ácido Sulfúrico 

 

Usualmente, las aleaciones de aluminio se protegen por una capa de óxido que crece 

mediante oxidación anódica para mejorar su resistencia a la corrosión, al desgaste y la 

apariencia decorativa [5]. 
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Previamente, existió un marcado interés en el uso del ácido crómico para formar óxidos 

de mayor flexibilidad sobre aleaciones de aluminio 2024-T3. Sin embargo, el ácido 

crómico en aleaciones con alto contenido de cobre (>5%) y otros aleantes (>7.5%) 

ocasiona corrosión por picadura [24]. También, presentan restricciones de salud y medio 

ambiente debido a su alto nivel cancerígeno y de toxicidad. Por estas razones, se 

empezaron a proteger las aleaciones de aluminio mediante anodizado con ácido 

sulfúrico, bórico o boratos de sodio, reemplazando los electrolitos basados en ácido 

crómico [25].  

 

1.2.2. Estructura Dúplex del Anodizado Duro 

 

El anodizado duro se caracteriza porque posee una estructura dúplex compuesta de una 

capa barrera compacta e inerte de unos pocos nanómetros, seguida de un espesor 

poroso de unos pocos micrómetros que mejora la resistencia a la abrasión. Sobre 

aleaciones de aluminio casi puras, se han obtenido ordenamientos de celdas 

hexagonales tipo columna perpendiculares a la superficie, mientras en los aluminios 

aleados como el 2024-T3 los poros son más irregulares o desordenados [25]. La 

formación de los óxidos porosos generalmente ocurre así, en la superficie del metal se 

forma una delgada capa de óxido sobre la cual por efecto de un alto valor de potencial 

se ocasiona un rompimiento dieléctrico que origina pequeños poros, en los poros el 

electrolito penetra y promueve el crecimiento y la expansión de la estructura porosa [18].  

 

1.2.3. Mecanismo de Crecimiento del Óxido 

 

El mecanismo involucrado durante el crecimiento de la capa porosa se relaciona 

básicamente con la difusión de iones O2- /Al3+ bajo el efecto de un campo eléctrico [26]. 

La formación y disolución de la capa porosa puede ser explicada mediante las diferentes 

reacciones que se enumeran abajo. Por ejemplo: los iones Al3+ se forman en la interface 

metal/óxido mediante la reacción (1) y migran hacia la capa de óxido. Mientras tanto, se 

presenta la reacción de división de la molécula del agua (2) en la interface óxido/ 

electrolito. Para la capa barrera particularmente en la base los protones o iones hidronio 

generados por la reacción de división del agua son neutralizados localmente por la 

reacción (3) y en contraste, en la capa porosa localmente los protones pueden disolver 
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más óxido (4), y los iones 𝐻+ también pueden ir hacia el cátodo y favorecer la producción 

de 𝐻2 según la reacción (5). Los iones 𝑂2− migran por efecto del campo eléctrico desde 

la interface óxido/electrolito hacia la interface metal/óxido para formar la alúmina (6); 

puede existir competencia entre la reacción de producción de iones 𝑂2− con la reacción 

de disolución de los ácidos, por ejemplo (7). La disolución de la alúmina puede explicarse 

por la reacción (4) y siempre va estar en competencia con la reacción de formación de 

alúmina (6) [27][28].  

(1) 𝐴𝑙(𝑠) → 𝐴𝑙3+(ó𝑥𝑖𝑑𝑜) + 3𝑒− 

(2) 𝐻2𝑂 → 2𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑂2−(ó𝑥𝑖𝑑𝑜) 

(3) 𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻−(𝑎𝑞) →  𝐻2𝑂 (𝑙) 

(4) 𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) + 6𝐻+(𝑎𝑞) →  2𝐴𝑙3+(𝑎𝑞) +   3𝐻2𝑂 (𝑙) 

(5) 2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒− →  𝐻2(𝑔) 

(6) 2𝐴𝑙(𝑠) + 3𝐻2𝑂 →  𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) + 6𝐻+(𝑎𝑞) + 6𝑒− 

(7) 𝐻𝑆𝑂4
−(𝑎𝑞) → 𝑆𝑂4

2−(ó𝑥𝑖𝑑𝑜) + 𝐻+(𝑎𝑞) 

 

1.2.4. Condiciones para Favorecer el Anodizado Duro 

 

Como se menciona en el Handbook de la ASM, algunos de los principales factores que 

inciden en la obtención de anodizados duros pueden ser los siguientes: las reducidas 

temperaturas de operación del baño entre 0°C y 10°C, la alta concentración ácida del 

medio de ácido sulfúrico entre un 10 y 20% con o sin aditivos y los altos requerimientos 

eléctricos con densidades de corriente hasta 20 o 36 mA/cm2 [24].    

 

Un ejemplo mencionado por la ASM es el proceso Martin Hard Coat (MHC), el cual 

maneja las siguientes condiciones, por ejemplo, un baño de ácido sulfúrico al 15% 

mantenido en un rango de temperatura entre 0°C y 4°C durante 45 minutos con 

variaciones de voltaje entre 20 y 75 V y la densidad de corriente próxima a 29 mA/cm2. 

Esperando obtener espesores de hasta 50 μm con apariencia grisácea o color bronce de 

la superficie del aluminio, buena dureza y resistencia al desgaste [24].    

 

Otras investigaciones, recopilan aspectos similares a los mencionados por la ASM, al 

intentar dar sentido al término “anodizado duro” de aluminios. Algunos de los aspectos 

enfatizan en la importancia de las condiciones experimentales, para favorecer las 
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propiedades de mayor interés como son la dureza y la resistencia al desgaste. Teniendo 

en cuenta que la dureza se define como la resistencia de una superficie a la penetración 

de un identador bajo una carga, normalmente la dureza de los anodizados duros se 

mantiene en un rango entre 300HV y 600 HV, se ve influenciada por la temperatura 

(<10°C), agitación vigorosa, la concentración del ácido ~165g/L de ácido sulfúrico y la 

densidad de corriente entre 20 y 50 mA/cm2 e indudablemente se asocia con la 

minimización de la porosidad y la hidratación del óxido. La resistencia al desgaste, se 

define como la pérdida de material de la superficie cuando está sujeta a un movimiento 

relativo bajo carga, esta propiedad se ve afectada por las condiciones de trabajo del 

proceso de anodizado. Por ejemplo, en la figura 1 se observa el efecto de la temperatura 

y la densidad de corriente sobre el espesor de desgaste, la menor cantidad de material 

removido se favoreció a una temperatura de 5°C y una densidad de corriente de 60 

mA/cm2 [29]. 

 

 

Figura 1 Efecto de la densidad de corriente y la temperatura sobre la resistencia a la 

abrasión de recubrimientos anódicos [29] 
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1.2.5. Influencia de los Intermetálicos en el Proceso de Oxidación 

 

La estabilidad durante el crecimiento del anodizado se ha visto influenciada por los 

diferentes elementos de aleación que pueden encontrarse en forma de solución sólida o 

como fases intermetálicas secundarias, lo que resulta en morfologías de las capas de 

anodizado comúnmente modificadas. Por esta razón, el anodizado de superficies de 

aluminio casi puras, ha evidenciado un mejor comportamiento en propiedades como 

dureza, el desgaste, espesores y menor cantidad de defectos  que los aluminios aleados 

[29]. 

 

Un ejemplo de los mencionado en el párrafo anterior, es el fenómeno de evolución de 

oxígeno por efecto del cobre, que disminuye la eficiencia de los procesos de anodizado 

e induce defectos críticos que disminuyen la dureza, la compactación y la adherencia en 

las capas de óxido [30][31][32]. También, se puede acelerar o retardar la oxidación de 

las matrices de aluminio en función de la naturaleza de los intermetálicos [33], generar 

gradientes de temperatura por las diferencias de distribución en el potencial eléctrico [17] 

o el encapsulamiento de las partículas metálicas no anodizadas [30][34]. 

 

Moutarlier y col. [35] oxidaron anódicamente la aleación de aluminio 2024 en solución de 

ácido sulfúrico con iones Cerio IV y molibdatos incorporados, como una alternativa al 

proceso de anodizado con cromo hexavalente para la inhibición de la corrosión. 

Adicionalmente, se estudió el rol de las fases intermetálicas presentes en la aleación de 

aluminio 2024 en forma de zonas enriquecidas como Al-Cu-Mg y Al-Cu-Mn-Fe-Si, las 

cuales se disolvieron y permanecieron intactas respectivamente y además intervinieron 

en la evolución de oxígeno, aparición de grietas y defectos en las capas de óxido 

generadas.   

 

Estudios desarrollados por Delphine Veys-Renaux y col. [26] mostraron que para el 

anodizado en ácido sulfúrico de las aleaciones de aluminio 1050, 2618 y 7175, los 

fenómenos de disolución o incorporación de los intermetálicos como Al7Cu2Fe, Al9FeNi 

y Mg2Si disminuyeron la velocidad de crecimiento del óxido, afectaron las morfologías 

por los fenómenos de disolución e incorporación de intermetálicos y se redujo la 

resistencia a la transferencia de carga asociada a la capa barrera y la porosa. 
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1.2.6. Diferencias entre la Corriente Directa y Pulsada 

 

La corriente directa se caracteriza por ser un flujo de electrones que se desplaza de 

manera invariante en una sola dirección; por lo tanto, la intensidad y dirección de flujo 

electrónico nunca cambian. Por otra parte, existe una modalidad de corriente directa 

pulsante, la cual se comporta de manera intermitente, es decir, sufre cambios en la 

magnitud de la intensidad, siempre en el mismo sentido positivo de la corriente, mientras 

la modalidad de pulso inverso cambia de sentido a valores negativos [36]. 

 

1.2.7. Beneficios de la Corriente Pulsada en el Anodizado Duro 

 

Los ciclos eléctricos de corriente pulsada a intervalos de tiempo pequeños, traen varias 

ventajas en los procesos de anodizado, por ejemplo, la restauración constante de la 

doble capa eléctrica, la disipación del calor en la superficie del anodizado y el crecimiento 

pausado del óxido, que permite la fácil remoción del oxígeno como producto de la 

reacción parasitaria del electrodo. Por lo cual, pueden considerarse los pulsos como una 

alternativa en el tratamiento de las aleaciones de aluminio con alto contenido de cobre, 

silicio o intermetálicos que generan dificultades al anodizar, además que podría 

representar un beneficio en eficiencia farádica y la disminución en la porosidad del 

anodizado [37].  

 

1.2.8. Parámetros Eléctricos en la Corriente Pulsada 

 

Algunas de las variables que se pueden considerar en función de la corriente de pulso 

son: la forma de la onda (square, ramp-square, ramp-down, ramp-down spike)[38], la 

frecuencia, intensidad y tiempo de aplicación de la perturbación.  

 

El término de corriente define la velocidad de deposición del recubrimiento, mientras el 

potencial define la energía para la distribución de las especies en la doble capa eléctrica. 

En función de cada uno de los parámetros eléctricos de corriente o potencial se pueden 

definir las variables de pulsado. Por ejemplo, para la corriente directa convencional, 

solamente el parámetro de densidad de corriente se puede variar. Sin embargo, para la 

corriente pulsada existen tres parámetros independientes de igual importancia, como lo 
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son el tiempo ON (𝑇𝑜𝑛), el tiempo OFF (𝑇𝑜𝑓𝑓) y la densidad de corriente de pico, que a su 

vez definen el ciclo pulsado como  𝐷𝐶 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
, la frecuencia como 𝐹 =

1

𝑇𝑜𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
=  

1

𝑇
 y 

la densidad de corriente promedio. Esta última, en corriente pulsada unipolar definida 

como 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐼𝑝) ∗ 𝐷𝐶, mientras en corriente pulsada bipolar 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚 =

𝐼𝑜𝑛𝑇𝑜𝑛−𝐼𝑜𝑓𝑓𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑜𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
, donde 𝐼𝑜𝑛 y 𝐼𝑜𝑓𝑓 son las densidades de corriente catódica y anódica. Estas 

expresiones se pueden expresar en función del potencial (E), porque son variables 

asociadas y proporcionales. En la figura 2 se observan algunas de las variables de 

pulsado mencionadas previamente [39].  

 

Figura 2 Forma de la onda y parámetros de pulsado [39] 

 

1.2.9. Efectos del Pulsado sobre las Propiedades de Espesor, Microdureza, 

Desgaste y Adherencia 

 

Fratila Apachitei y col. [38] reportaron que la forma de la onda utilizada para el anodizado 

de Aluminio y sus aleaciones AlSi10 y AlSi10Cu3 no evidencia cambios significativos en 

las propiedades estudiadas de espesor, microdureza, rugosidad y morfología. Sin 

embargo, sugieren un enfoque paralelo de estudio sobre el posible efecto en la cinética 

de crecimiento del óxido. Los pulsos cuadrados caracterizados por segmentos on y off 

son los que se utilizan con mayor regularidad para desarrollar los procesos de pulsado. 
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Bozza y col. [7] determinaron que existe una ventaja en el uso de los intervalos de pulsos 

OFF a densidades de corriente bajas, porque homogeniza el crecimiento del óxido 

anódico en las aleaciones de aluminio enriquecidas con intermetálicos como la 7075-T6. 

Bajo esta condición pulsada, se favorece la obtención de óxidos anódicos gruesos y 

duros con una buena adhesión interfacial, ya que se minimiza el crecimiento de defectos 

en la interfaz óxido / aleación. Todo lo contrario, a lo que normalmente ocurre en el 

proceso continuo. 

 

Otro estudio desarrollado por los mismos autores mencionados en el párrafo anterior [8], 

reportaron el efecto de los diferentes parámetros eléctricos de pulsado sobre la aleación 

de aluminio 2024-T3 en el proceso de anodizado duro. Se observó un comportamiento 

similar al de la aleación 7075-T6, la corriente directa permitió obtener recubrimientos 

duros ~330 HV, pero con una gran cantidad de defectos en la interface óxido / aleación 

que comprometen la adhesión del recubrimiento y la resistencia a la corrosión. Mientras 

que la corriente de pulso, generó estructuras porosas de predominante crecimiento y 

mejor interface óxido / aleación a un ciclo de trabajo del 50%. Sin embargo, la 

combinación de la corriente de pulso y la corriente directa mostró buenos resultados de 

dureza ~340 HV y un buen estado del óxido en la interface metal/óxido, libre de defectos 

como grietas o cavidades. 

 

Roshani y col. [9] reportaron la optimización de las propiedades mecánicas para la 

aleación de aluminio 1050, al utilizar corriente pulsada en vez de continua durante el 

anodizado en un electrolito de ácido sulfúrico y oxálico a 5°C. El 65% en ciclo de trabajo, 

326 Hz de frecuencia y las intensidades de corriente máxima y mínima en 349 y 50 A/cm2 

fueron las condiciones eléctricas que favorecieron las mejores respuestas de dureza en 

558 HV, espesor de óxido de 173 μm y resistencia al degaste de 2.07x10-7 g/N m.  

 

Massimiliano Bononi y col. [10] desarrollaron un estudio sobre el anodizado en ácido 

sulfúrico mediante corriente pulsada de las aleaciones de aluminio 2024-T3 6082-T6 y 

7075-T6. Las diferencias en composición e intermetálicos de las series de aluminio 

mencionadas, terminaron por influenciar de diferente manera los procesos de anodizado. 

Por una parte, el aumento en la frecuencia de 0.05 a 50 Hz para la aleación 2024-T3 con 

un alto contenido de cobre, dificultó superar los problemas críticos al anodizar. De esta 
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manera, aunque se aumentó el espesor, disminuyó la compactación y la eficiencia 

farádica. Mientras, para la aleación de aluminio 7075-T6 se observó independencia de la 

variable frecuencia, debido a la naturaleza de los intermetálicos de magnesio y zinc. Por 

otra parte, el aumento en la amplitud o intensidad de la onda promedio de 24 a 42 mA/cm2 

influyó de manera positiva sobre el espesor y la dureza del óxido. En cuanto los ciclos 

de trabajo, existe una gran concordancia en que los altos valores, entre 70 al 80% 

permiten el mejor desarrollo del óxido. 

  

Mohammadi y col. [11] estudiaron de manera comparativa el anodizado mediante 

corriente continua y pulsada de la aleación de aluminio 1050 a densidades de corriente 

elevadas ~ 400 mA/cm2 y ciclos de pulsado al 75%. Encontraron que, en función del 

tiempo utilizado para el proceso de anodizado puede favorecerse el crecimiento del 

espesor bajo dos consideraciones: en primer lugar, a tiempos cortos la corriente pulsada 

permite la liberación de calor en la interface con el electrolito, mientras a tiempos largo o 

superiores a 50 minutos la corriente directa favorece el crecimiento del óxido anódico. 

Por otra parte, la dureza del anodizado se vio favorecida por el pulsado a tiempo mayores 

a 60 minutos respecto al proceso en continuo. Además, que las propiedades de corrosión 

se vieron influenciadas directamente por los diámetros de poro menores en la estructura 

porosa del óxido, también el espesor y la uniformidad de la capa barrera en los 

anodizados obtenidos bajo la condición pulsada. 

 

1.3 POLIMERO CONDUCTOR “POLIPIRROL” 

 

1.3.1. Generalidades y Aplicaciones 

 

En los últimos años, los polímeros conductores se han hecho muy atractivos ya que 

brindan la posibilidad de combinar las propiedades de los polímeros orgánicos y las 

propiedades electrónicas de los semiconductores para diversas aplicaciones. Por 

ejemplo, las baterías, los supercondensadores, los biosensores, en la ingeniería de 

tejidos, la protección contra interferencias electromagnéticas, los recubrimientos 

anticorrosivos y los sistemas de administración de fármacos [40][41].  
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Así mismo, los recubrimientos poliméricos conductores tales como la polianilina y el 

polipirrol tiene un marcado interés en el reemplazo de los tratamientos de cromado. El 

polipirrol es conocido como el polímero conductor más ampliamente estudiado, ya que 

posee varias ventajas, por ejemplo: la capacidad para proporcionar alta conductividad 

electrónica, estabilidad ambiental a largo plazo, soluciones acuosas ambientalmente 

amigables con el medio ambiente, procesos de fácil automatización, costo de producción 

bajo, control de las propiedades de los recubrimientos en función de parámetros 

electroquímicos y un proceso de síntesis relativamente fácil. Esto último debido a que el 

monómero se oxida fácilmente, es soluble en agua y comercialmente está disponible 

[40][41][42]. El polipirrol se ha producido mediante diversas vías de oxidación química, 

potenciostática y galvanostática [43]. Sin embargo, la forma más eficiente de sintetizar 

es el método electroquímico, además, este método proporciona un mejor control del 

grosor y la morfología de la película [41].  

 

1.3.2. Capacidad de Conducción Eléctrica en un Polímero 

 

Como característica fundamental la conductividad eléctrica de los polímeros conductores 

es intermedia a los semiconductores y los metales en un rango entre 1 a 1000 S/cm 

debido a varios factores, por ejemplo, la presencia de enlaces sencillos y dobles 

conjugados en la estructura y la libertad de los electrones para saltar a través de las 

cadenas del polímero [44].  

  

En las cadenas del polímero existen enlaces σ con una fuerte química de enlacen que 

restringe el movimiento de los electrones. Sin embargo, la capacidad de los electrones 

para saltar a través de la cadena del polímero, guarda relación con los enlaces dobles π 

que tienden a ser menos fuertes, haciendo que los orbitales p en la serie de enlaces π 

se traslapen entre sí, facilitando que los electrones se deslocalicen más fácilmente y se 

muevan libremente entre los átomos [44][45]. Un aspecto muy importante del mecanismo 

de conducción del polímero se basa en la presencia de la molécula dopante que 

introduce una carga al sistema, lo cual estabiliza la cadena polimérica y neutraliza la 

carga. Cuando un potencial eléctrico se aplica el dopante se mueve a través de las 

cadenas del polímero y permite el paso de la carga [44][46]. 
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1.3.3. Mecanismo de Electropolimerización del Polipirrol 

 

El mecanismo de electropolimerización es un tema controvertido, como resultado no hay 

un acuerdo unánime entre los investigadores sobre el mecanismo. El mecanismo de Díaz 

y col. es uno de los más encontrados en la literatura y se ha respaldado mediante 

estudios teóricos de otros investigadores [41].   Este mecanismo se puede describir 

mediante las siguientes reacciones por pasos, que se esquematizan en la figura 3: 

 

 

                                                         
 

         
 

   
 

 
 

 
 

            
 

Figura 3 Reacciones por pasos de la electropolimerización del polipirrol [41] 

Primer paso 

Segundo paso 

Formas de resonancia 

Tercer paso 

Cuarto paso 

Quinto paso 

Sexto paso 

Producto final 
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Este mecanismo E(CE)n es una extensión del término ECE, hace referencia a las 

reacciones de transferencia de electrones (E), seguida de una sucesión de reacciones 

químicas (C) y transferencia de electrones.   

 

 Primer paso, implica la oxidación del monómero R en la superficie del electrodo para 

formar el catión radical R+· (1). Este catión puede tener diferentes formas de 

resonancia (2) (3) y (4).  Considerando la difusión de R desde la solución hacia el 

electrodo como el paso más lento y la transferencia electrónica como el paso más 

rápido, se aplica un potencial que ocasiona el acercamiento de los cationes radicales 

monoméricos unos con otros y en función de la reactividad cada uno de estos se 

originan diferentes reacciones, como la formación de productos solubles o la 

dimerización.  

 

 Como segundo paso, el catión R+· tiene una mayor densidad de electrones 

desapareados y se dimeriza a partir de la forma de resonancia (3), el acoplamiento 

de los dos radicales resulta en el vínculo entre las posiciones α y la formación del 

dicatión dihidrómero (5).  

 

 Tercer paso, ocurre la perdida de dos protones para formar un dímero aromático en 

etapa de estabilización (6). 

 

 Cuarto paso, ocurre la oxidación del dímero aromático obtenido en el catión radical 

(7).  El potencial de oxidación de (6) es menor que el potencial de oxidación del 

monómero, por lo tanto es más facil de oxidar y también llega a ser menos reactiva 

que el monómero. La forma (5) llega a ser la más reactiva y la forma de resonancia 

(9) predominante. 

 

 Quinto paso, la forma de resonancia (9) puede reccioanr con (5) o con (3) para formar 

el (11) que al desprotonizarse origina la forma neutral (12). 

 

 Sexto paso, la electroxidación de (12) da el catión radical (13). También pueden 

ocurrir reacciones de acoplamiento. Los acoplamientos α pueden ser dominantes, 
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aunque con el aumento de la cadena puede favorecerse los enlaces β, este tipos de 

acoplamientos son los responsables de la baja cristalinidad del polipirrol.    

 

 La propagación continúa por la misma secuencia: oxidación, acoplamiento y 

desprotonación hasta que se obtiene el producto polimérico final. 

 

 Como resultado final, se obtiene entonces el polipirrol en su forma conuctora oxidada. 

La cadena del polipirrol tiene una carga positiva cada 3 o 4 unidades del pirrol, se 

contrarresta por un anión A. 

 

1.3.4. Polimerización Electroquímica del Polipirrol 

 

La electropolimerización es la misma polimerización electroquímica, el monómero 

disuelto en un solvente apropiado que contiene la sal dopante aniónica deseada, se oxida 

en la superficie de un electrodo mediante la aplicación de un potencial anódico [41]. El 

polipirrol se obtiene de la electropolimerización del pirrol.   

 

1.3.5. Factores que Afectan la Polimerización del Polipirrol  

 

Algunos de los parámetros que afectan las características físicas y morfológicas del 

polipirrol se relacionan con el electrolito, el solvente, el pH, el método electroquímico para 

la formación del polímero y la temperatura [41]. 

 

En cuanto al electrolito, la naturaleza del anión tiene un impacto en la calidad del 

recubrimiento, ya que el dopante representa aproximadamente el 30% del peso del 

recubrimiento del polipirrol. El dopante puede ser orgánico o inorgánico, debe tener una 

buena solubilidad y del tamaño del anión va a depender la microestructura y la porosidad 

del polímero. La concentración del electrolito también es importante, ya que los polímeros 

de más alta conductividad se producen cuando se utilizan las concentraciones más 

elevadas de electrolito [41].  

 

En cuanto a los solventes, se ha determinado que los recubrimientos preparados en 

acetonitrilo son más homogéneos y conductores que los polímeros preparados en agua, 
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los cuales son más porosos. Los polímeros preparados en solución acuosa, sufren el 

ataque de las moléculas de agua durante la reacción, lo que define su morfología 

irregular y sus débiles propiedades. Lo anterior, nos indica que los solventes apróticos 

parecen ser mejores para la preparación del polipirrol y las soluciones acuosas presentan 

algunas limitaciones [41]. 

 

El pH, tiene una influencia sobre la reactividad y la estabilidad del polipirrol formado en 

el electrodo. En solución ácida, la inserción y la desinserción del dopante se observa 

mientras en una solución básica, el anión es reemplazado por grupos hidroxi de la 

solución. Los dos fenómenos se observan en solución neutra. Un pH bajo o una solución 

ácida, generalmente favorece la polimerización. Sin embargo, un pH muy bajo 

ocasionaría una conductividad débil, debido a la formación catalizada por ácido de 

trímeros no conjugados que reaccionan más para formar un polipirrol parcialmente 

conjugado o se incorporan en la película, o incluso se difunden en la solución. Como 

resultado, las películas producidas exhiben una menor conductividad [41]. 

 

La elección del método electroquímico, influye en la morfología final del polipirrol y la 

adherencia del polímero al sustrato. Por ejemplo, cuando se utiliza una corriente o 

potencial constante, se forma un polímero tipo dendrita, no adhesivo y poco homogéneo, 

mientras los recubrimientos obtenidos mediante el uso de pulsos son negros y brillantes, 

muy adhesivos, de superficie lisa y homogénea. Y finalmente, cuando se usan 

contraiones como SO4
2-, ClO4

-, BF4
- en un disolvente orgánico, los métodos 

potenciodinámicos no mejoran las propiedades al compararlas con los otros métodos 

[41].  

 

Por último, la temperatura de electropolimerización, tiene una influencia importante en la 

cinética del proceso, así como en la conductividad, propiedades redox y características 

mecánicas de los recubrimientos. En general, se obtienen conductividades más altas a 

temperaturas más bajas ya que se propicia una estructura más regular. Mientras, a 

temperaturas más altas, reacciones secundarias causan la formación de muchos 

defectos estructurales, dando como resultado recubrimientos con capacidad conductora 

inferior [41]. 
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1.3.6. Efecto de la Superficie en la Electropolimerización 

 

El sintetizar el polipirrol sobre superficies inertes de oro, carbón vítreo y platino resulta 

más sencillo, caso contrario ocurre al electrodepositarlo sobre metales como el hierro, 

cobre, latón y aluminio porque ocurren reacciones paralelas [43]. La principal dificultad 

al utilizar superficies como el aluminio o sus aleaciones, es que se promueve la disolución 

u oxidación del sustrato, que bloquea la conducción y dificultan la formación del polipirrol 

o la polianilina durante el proceso de oxidación [47]. En cuanto las aleaciones de aluminio 

es más fácil polimerizarlas en la medida que contengan mayor cantidad de intermetálicos 

que favorezcan la conducción, por ejemplo, será más fácil polimerizar la aleación 2024-

T3 y 6061-T6 frente a la 1100.  

 

1.3.7. Competencia entre las Reacciones de Polimerización y Oxidación  

 

Un ejemplo del fenómeno mencionado previamente es el aluminio 2024-T3 polimerizado 

con polianilina en un medio ácido. Aunque los pesos moleculares y los espectros de 

absorción UV-visible son similares para la polianilina sintetizada sobre electrodos activos 

e inertes, existió una actividad electroquímica diferente en los recubrimientos, la 

polianilina depositada sobre el aluminio parecía perder electroactividad y los datos de 

impedancia electroquímica se regían por la oxidación del sustrato de aluminio [47].  

 

También, se ha visto que resulta ser fácil la formación de recubrimientos de polianilina 

sobre películas de óxido conductor. Por el contrario, resulta difícil electropolimerizar 

sobre óxidos aislantes. En el aluminio existe una competencia entre las reacciones de 

oxidación del polímero frente a la oxidación del sustrato, formándose conglomerados no 

homogéneos. Por tal razón, se implementan pretratamientos superficiales con alizarina 

para favorecer la polimerización uniforme y se eleva la concentración del monómero lo 

suficiente para que los núcleos se formen muy cerca uno de otros procurando que la 

película crezca [48].    

 

Shine Joseph y col. [12] estudiaron la electrodeposición del polipirrol sobre el aluminio 

6061 para aplicaciones de celdas de combustibles con membranas de intercambio de 

protones donde la resistencia a la corrosión y al contacto son un requisito indispensable. 
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Las muestras de polipirrol mostraron un ligero aumento en la resistencia a la corrosión 

de las superficies de aluminio y que en las pruebas de contacto dentro de una celda 

simulada bajo presión de hasta 200 N/cm2 se demostró que los recubrimientos de 

polipirrol siguen manteniendo una buena resistencia a la corrosión.    

 

1.3.8. Superoxidación del Polipirrol 

 

Hülser y col. [49] estudiaron la electropolimerización del polipirrol sobre una superficie 

anodizada, encontraron que la nucleación del polímero empieza en los poros de la 

estructura de alúmina, sin embargo, la misma estrechez de los poros ocasiona un 

aumento en la densidad de corriente localizada, que conlleva a la superoxidación del 

polímero y la pérdida de conducción. Así mismo, estudiaron los diferentes medios ácidos 

que favorecen la electrodeposición del polipirrol de forma homogénea y con alta 

adherencia, encontrando que el ácido nítrico, sulfúrico y oxálico son los que favorecen 

en mayor medida tales propiedades. 

 

1.3.9. Los Intermetálicos como Mediadores de Contacto Eléctrico 

 

Martins y col. [13] estudiaron la polimerización electroquímica de polipirrol sobre las 

aleaciones de aluminio 6061-T6 mediante voltametría cíclica y polarización 

potenciostática en un medio de ácido sulfúrico. Determinaron que la presencia de 

intermetálicos de silicio y magnesio son importantes para iniciar el proceso de 

electropolimerización, ya que actúan como medios de conducción para el flujo de 

corriente. Por lo tanto, el tratamiento de preparación superficial basados en ácido nítrico 

no es recomendable. Los intervalos de voltajes para los que comúnmente se observan 

las diferentes reacciones de óxido/reducción obedece al intervalo -0.6 a 0.8 V para el 

polipirrol. 

Levine y col. [16] desarrollaron un estudio sobre aleaciones de aluminio 2024-T3, en el 

cual se depositan polímeros conductores sobre una superficie de óxido de aluminio, lo 

cual resulta viable al trabajarse espesores de óxido del orden de unos pocos nanómetros, 

de tal manera, que el ultra delgado óxido puede ser asumido como un semiconductor 

que permite el posterior tratamiento de electropolimerización. Las impurezas propias de 

la aleación permitieron crear vacancias a partir del silicio y electrones entrelazado a partir 
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del magnesio y el aluminio, la alta concentración de estas cargas definió el tipo y 

magnitud de la conductividad eléctrica del óxido. También, el mediador de transferencia 

electrónica utilizado durante la deposición del óxido afectó el balance entre defectos p y 

n, siendo p el semiconductor buscado.  

 

1.3.10. El Pulsado en los Procesos de Polimerización del Polipirrol 

 

M. S. Kiani y col. [50] estudiaron de manera comparativa la obtención de películas de 

polipirrol mediante potencial pulsado y continuo en un medio acuoso con dopantes 

basados en aromáticos. Se encontró que a partir de los pulsos se logra un aumento en 

la conductividad eléctrica, disminución de la rugosidad en las superficies y un aumento 

en la anisotropía molecular, aunque se revelaron patrones de una estructura más 

ordenas con longitudes de correlación lateral.  

 

R. K. Sharma y col. [15] desarrollaron recubrimientos de polipirrol mediante corriente 

pulsada para aplicaciones como supercapacitores sobre electrodos de grafito, utilizando 

una solución con ácido sulfúrico. Han señalado la importancia de los pulsos ON y OFF, 

la utilidad los pulsos ON de tiempo corto tienen un efecto sobre la nucleación o tamaño 

de la cadena y defectos en la estructura del polímero, aunque la longitud de las cadenas 

poliméricas es menor comparadas con el método de corriente continua, la estructura es 

ideal para actuar como supercapacitores. Por otra parte, los pulsos OFF intervienen en 

la conjugación y orientación del polímero. De esta manera, los recubrimientos estudiados 

indicaron un favorecimiento de las propiedades de conducción, uniformidad y mayor 

capacidad de carga y descarga del recubrimiento cuando el pulso ON se mantuvo menor 

a 50 ms y pulsos OFF constante a 100 ms para un proceso de 200 s en total. 

 

Jingping Wang y col. [14] estudiaron de manera comparativa la obtención de 

recubrimientos de polipirrol mediante corriente pulsada sobre electrodos de tantalio, a 

partir de soluciones acuosas de 0.1M de pirrol, 0.1M de toluenosulfonato y 0.3M de p-

toluenosulfonato sódico, con densidades de corriente de 2 mA/cm2, pulsos ON de 10 ms 

y pulsos OFF de 100 ms. Se identificaron diferencias en las propiedades de los 

recubrimientos al utilizar la corriente directa continua y pulsada, de esta manera, los 

pulsos mejoraron la conductividad electrónica, lo que puede deberse a que se evitó la 



21 
 

superoxidación del polímero, también se obtuvieron estructuras poliméricas más 

ordenadas y con mayor capacidad y velocidad de carga y descarga.  

 

Jingping Wang y col. [40] desarrollaron otro estudio comparativo entre la corriente 

continua, corriente pulsada y potencial pulsado para la deposición de polipirrol, bajo 

condiciones experimentales similares a las mencionadas en el párrafo anterior, utilizando 

como referencia densidades de corriente de 3mA/cm2. Se encontró que los 

recubrimientos obtenidos mediante potencial pulsado son más homogéneos, adquieren 

una forma alargada, se favorecen las altas capacitancias y mejores comportamientos de 

estabilidad cíclica por descarga capacitiva. 

 

Xiao Du y col. [51] fabricaron sobre sustratos de platino recubrimientos de polipirrol 

mediante electropolimerización de pulso unipolar y voltametría cíclica. Se observó que la 

utilización de pulsos ultracortos ~10 ms y bajas temperaturas favorecía las estructuras 

ordenadas, con reducidos defectos de cadena, altas capacitancias de 406 F/g y 

estabilidad cíclica, con sólo 7.4% de decaimiento después de 50000 ciclos de carga y 

descarga.  

 

1.3.11. Trabajos Previos Desarrollados en el Grupo de Investigación  

 

Como proyectos de investigación previamente desarrollados en el grupo bajo la dirección 

de la Dra. Julieta Torres, se encontró el trabajo de Julio Cesar Avalos, quién estudió el 

uso de soluciones ácidas con base en el ácido sulfúrico, para promover la oxidación del 

aluminio 1100 y propiciar buenas propiedades ante la corrosión [52]. También, el trabajo 

de Francisco Román Bernés, quien estudió la posibilidad de depositar polianilina y 

polipirrol mediante voltametría cíclica sobre superficies anodizadas en diferentes medios 

ácidos, resaltando la factibilidad lograda sobre superficies anodizadas en medio de ácido 

fosfórico por el tamaño de poro propiciado [53].  

 

Finalmente, las investigaciones actuales evidencian que la implementación de la 

corriente y el potencial pulsado a intervalos de pulso en escala de microsegundos, 

durante los procesos individuales de anodizado duro y electropolimerizados de polipirrol 

que se desarrollan directamente sobre el aluminio, favorecen la obtención de 
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recubrimientos con propiedades similares o superiores de protección y conducción 

eléctrica, frente a los recubrimientos obtenidos mediante corriente continua.   
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JUSTIFICACIÓN 

 

A nivel ambiental y de la salud, aunque las dos sustancias tanto el ácido sulfúrico como 

el ácido crómico conllevan fuertes implicaciones de impacto ambiental y de toxicidad, la 

utilización del ácido sulfúrico apoya la disminución en el uso del ácido crómico, este 

último conlleva mayores consecuencias negativas. En ambos casos, existen formas de 

tratar los afluentes si se presentara algún tipo de contaminación, aunque para el área de 

la salud las consecuencias son más radicales, el cromo VI puede llevar al cáncer y la 

muerte de las personas [54][55]. Por esta razón, en la industria aeronáutica ya que 

alrededor del 45% de las partes de aluminio fabricadas se someten a procesos de 

anodizado con ácido crómico, es de gran importancia propiciar el cambio al ácido 

sulfúrico [25]. 

 

Por otra parte, el anodizado duro de la aleación de aluminio 2024-T3 permite favorecer 

las mejores propiedades de nanodureza, resistencia al desgaste y protección de la 

superficie. Mientras, la polimerización electroquímica del polipirrol sobre la superficie 

anodizada permite mejorar la capacidad de conducción eléctrica; además, resulta 

novedoso el intentar adherir un polímero conductor, sobre una superficie anodizada que 

presenta una alta resistencia a la transferencia de carga. 

 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y necesidades a las que debe 

responder la aleación de aluminio 2024-T3 cuando se utiliza en estas estructuras. El 

presente proyecto de maestría, se enfocó en el desarrollo de recubrimientos para el 

fuselaje de los aviones donde las descargas eléctricas son recibidas. 

 

Se ha reportado que el uso de los pulsos permite jugar con las diferentes variables, 

potencial ON, potencial OFF, frecuencia y ciclo de pulsado, para obtener las mejores 

respuestas en las propiedades de los recubrimientos anodizados (dureza, resistencia al 

desgaste, adherencia) y polimerizados (homogeneidad y conductividad) a intervalos de 

tiempo en escala de microsegundos [37][50]. En el presente proyecto, se utilizaron 

intervalos de pulso de mayor duración y se estudió su influencia en los procesos de 

anodizado y electropolimerizado.  
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Finalmente, se da continuidad a la línea de investigación actual, enfocada al tratamiento 

superficial y de protección de las estructuras fabricadas a partir de las aleaciones de 

aluminio grado aeronáutico [5][17]. Y las necesidades de aligeramiento de las estructuras 

hechas en malla de cobre utilizadas para la disipación de descargas eléctricas sobre los 

aviones, las cuales son bastante pesadas casi seis veces más el peso del polipirrol, 

aunque respecto a la conductividad de la malla de cobre aún resulte incipiente esta 

estrategia [56].   
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HIPÓTESIS 

 

Con base en lo mencionado en los antecedentes se plantea la siguiente hipótesis: 

“Es posible mejorar la propiedad de conducción eléctrica de una superficie de 

aluminio 2024-T3 anodizada en ácido sulfúrico, debido a la presencia de 

intermetálicos que facilitarán la polimerización electroquímica del polipirrol”. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar mediante potencial pulsado, recubrimientos de anodizado duro y 

electropolimerizado de polipirrol sobre la aleación de aluminio 2024-T3, favoreciendo las 

buenas propiedades de protección y conducción eléctrica.    

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar la microestructura, composición e intermetálicos presentes en las 

aleaciones de aluminio 2024-T3. 

 

 Determinar las mejores condiciones en las variables de pulsado para la obtención de 

los recubrimientos de anodizado duro, en función de la nanodureza y el espesor. 

 

 Estudiar de manera comparativa las características físicas, composicionales y 

electroquímicas de protección de los óxidos anódicos obtenidos mediante potencial 

continuo y pulsado. 

 

 Determinar las mejores condiciones en las variables de pulsado para la 

electropolimerización del polipirrol sobre la superficie de aluminio anodizada, en 

función de la conductividad eléctrica y el espesor. 

 

 Estudiar de manera comparativa las características físicas, composicionales, 

electroquímicas de protección y de conducción de los electropolimerizados de 

polipirrol obtenidos mediante potencial continuo y pulsado sobre la superficie del 

aluminio anodizado.   

 

 

 

 



 

 

 

 

 

   Estas páginas fueron eliminadas 

debido a que su contenido es 

información clasificada como 

confidencial de acuerdo con el 

Artículo 113 fracción II de la 

Ley Federal de Transparencia y 

Acceso a la Información Pública 2021, 

y con el Artículo 116 de la Ley 

General de Transparencia y Acceso a 

la Información Pública 2021. 

 

 

 

 

 

 



88 
 

CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS 

 

De manera general, se puede afirmar que los pulsos utilizados para desarrollar los 

recubrimientos anodizados y la electropolimerización del polipirrol, permitieron obtener 

bajo las condiciones experimentales manejadas, las mejores propiedades en espesor, 

nanodureza y conductividad eléctrica posibles. Fue evidente, que los pulsos jugaron un 

papel fundamental para consolidar la formación del recubrimiento de polipirrol frente a la 

condición continua que presentó una alta deficiencia; mientras en el anodizado se 

obtuvieron propiedades similares a la condición continua.  

 

Se confirmaron algunas de las propiedades composicionales, físicas y electroquímicas 

de la aleación de aluminio 2024-T3. En primera instancia, la heterogeneidad química 

debida a la presencia de diferentes tipos de inclusiones, caracterizadas como zonas 

enriquecidas en Al-Cu-Mg y Al-Cu-Fe-Mn. Además, algunas de las principales 

propiedades físicas, como la nanodureza promedio de 196.04 HV, el tipo de desgaste 

adhesivo-abrasivo a una tasa promedio de 4.50E-12 m3/N m y con una resistencia a la 

transferencia de carga de 2.066E5 Ohms cm2.  

 

En función de los análisis estadísticos para las variables de pulsado durante el anodizado 

duro, se determinó que el potencial ON a 18 V vs SCE, el ciclo de pulsado al 90%, son 

las variables de mayor relevancia sobre el espesor y la nanodureza. Adicionalmente, el 

potencial OFF a 0.5V vs SCE y la frecuencia a 0.01 Hz, se asumen como condiciones de 

pulsado de baja relevancia, pero con un buen comportamiento frente a las variables de 

respuesta estudiadas. Fue posible establecer una expresión matemática lineal, en 

función del tiempo y las variables de pulsado potencial ON y ciclo de pulsado, que 

permitiera controlar el crecimiento del óxido anódico durante los primeros 90 minutos.  

 

En relación a los anodizados continuos y pulsados se concluye: 

 

 Se obtuvieron los recubrimientos de anodizado duro sobre las superficies de 

aluminio 2024-T3, identificándose una estructura de alúmina en parte amorfa, 

cristalina e hidratada.  
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 La estructura porosa aumentó la rugosidad superficial de la aleación y presentó 

algunos defectos, posiblemente por la participación de los intermetálicos en el 

proceso de anodizado. 

 

 Las mediciones de nanodureza promedio se mantienen en el rango de anodizado 

duro, aunque se vieron leves disminuciones en la medición en Vickers para los 

anodizados pulsados posiblemente debido al mayor tamaño de poro, de manera 

estadística no es significativo. 

 

 En cuanto a la tasa de desgaste, las superficies anodizadas presentaron una 

menor cantidad de material removido, cerca de un orden de magnitud menor 

frente a la aleación de aluminio 2024-T3, lo que implica una protección del 

sustrato. Aunque las diferencias en porosidad y nanodureza promedio 

posiblemente incidieron en el leve aumento de la tasa promedio de desgaste para 

el anodizado pulsado, no es estadísticamente significativo. 

 

 En cuanto a las propiedades electroquímicas del anodizado, los valores de 

resistencia a la transferencia de carga entre el electrolito y la estructura porosa 

son muy buenos comparados con otras investigaciones, aunque la estructura 

porosa menos fina del anodizado pulsado termine por disminuir levemente el 

carácter protector, frente a los anodizados continuos.  

 

En función de los análisis estadísticos para las variables de pulsado durante el 

electropolimerizado del polipirrol, se determinaron que las variables con relevancia 

estadística significativa fueron, el potencial ON a 15 V vs SCE, la frecuencia de 0.033 Hz 

y el ciclo de pulsado al 33%, influyendo de manera positiva sobre el espesor del polímero 

obtenido y la conductividad eléctrica, este último por efecto del ciclo de pulsado. Mientras 

el potencial OFF a -0.5 V vs SCE, favoreció las dos variables de respuesta, aunque con 

baja relevancia.   

 

En relación el electropolimerizado continuo y pulsado del polipirrol se concluye: 
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 Fue posible obtener los recubrimientos de polipirrol bajo la condición de 

electropolimerización pulsada, sobre las superficies anodizadas hasta 4 µm del 

aluminio 2024-T3, favoreciendo la homogeneidad del recubrimiento polimérico.  

 

 La polimerización electroquímica del polipirrol se logra, siempre y cuando se evite el 

pretratamiento de la aleación con hidróxido de sodio y ácido nítrico, lo que sugirió una 

indudable influencia de los intermetálicos en el proceso de conducción.   

 

 A partir del proceso de electropolimerización pulsada fue posible obtener espesores 

de polipirrol de hasta 11 µm, esto fue estadísticamente significativo frente al proceso 

en continuo, porque aumentó la rugosidad superficial del anodizado y mantuvieron 

una buena aptitud frente a la prueba de adherencia, con un porcentaje menor al 5% 

en material removido. 

 

 En cuanto a las propiedades electroquímicas del polipirrol, se observó una notable 

contribución a la conductividad eléctrica de la superficie. A pesar de las exigencias y 

limitaciones impuestas por la superficie de aluminio 2024-T3 anodizada, se logró 

disminuir en cuatro órdenes de magnitud las resistencias a la transferencia de carga 

asociadas a la superficie anodizada, obteniendo al final conductividades eléctricas de 

1.52E-2 S/cm. 

 

Como perspectivas del presente proyecto de maestría se sugiere: 

 

 Un estudio más detallado de las variables experimentales asumidas de forma 

constantes para la presente investigación, como la concentración del ácido 

sulfúrico para la obtención de los recubrimientos anodizados, la concentración del 

monómero de pirrol, la temperatura del baño y el pH. 

 

 También, el estudio comparativo de otros electrolitos y solventes que permitan la 

polimerización electroquímica del polipirrol, para determinar la solución que 

favorezca en mayor medida la conductividad eléctrica del polipirrol.  

 

 La utilización de un método galvanostático para el pulsado.  
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 Una caracterización más amplia de las propiedades anticorrosivas de los 

recubrimientos anodizados mediante pruebas de resistencia a la polarización y 

cámara de niebla salina. Además, algunas propiedades físicas, como la densidad 

de defectos lineales en la interface de la aleación, la relación de expansión 

volumétrica del óxido y la eficiencia farádica. 

 

 La caracterización de la capacidad de carga y descarga asociada al recubrimiento 

de polipirrol. 

 

 El desarrollo de investigaciones semejantes para otras aleaciones de grado 

aeronáutico como la 6061-T6 o la 7075-T6. 
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