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RESUMEN 

 

     En la actualidad el desgaste por corrosión sobre los metales instalados a la intemperie ha ido 

aumentando exponencialmente y con ello los costos por mantenimiento o reemplazo del 

componente corroído, la industria eléctrica hoy en día emplea el galvanizado como material 

protector ante la corrosión, recalcando que existen materiales que no son compatibles con el 

galvanizado por lo que se opta por buscar otros materiales para minimizar la corrosión. Ante esta 

problemática, se ha propuesto la aplicación de recubrimientos nanotecnológicos que serán 

depositados en la superficie de los elementos componentes de la red de distribución eléctrica 

para reducir el daño por corrosión y costos económicos puesto que la obtención de estas 

nanopartículas es accesible económicamente y amigables con el medio ambiente. 

La selección de las nanopartículas se realizó mediante un análisis bibliográfico en la base de 

datos Scopus, considerando el tipo de superficie de aplicación y medio agresivo se obtuvo los 

siguientes resultados: Dióxido de Titanio TiO2, Grafeno GE y Óxido de Silicio SiO2, para 

comprobar las propiedades de las nanopartículas se realizó un diseño SolidWorks para depositar 

las nanopartículas en la pieza diseñada y ver la gradiente de corrosión en el software 

AnsysFluent. 

Como resultado del estudio se depositó sobre el acero galvanizado nanopartículas de TiO2, GE 

y SiO2 y se realizó el cálculo de estimación de pérdida de masa con respecto a tiempo obteniendo 

los siguientes datos: las nanopartículas de TiO2 con pérdida de masa de 7,82E-08 kg/s, las 

nanopartículas de grafeno (GE) tienen una pérdida de masa de 5,41E-08 kg/s y las 

nanopartículas de SiO2 con un valor de 6,88E-09 kg/s. El acero galvanizado en condiciones de 

laboratorio se degrada diez veces más rápido que los recubrimientos nanotecnológicos, por tal 

manera la abrazadera con depósito de nanopartículas puede trabajar los primeros 30 años sin 

ningún problema. 

 

 

Palabras clave: Nanocompositos, reacción electroquímica, resistencia estructural. 
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ABSTRACT 

 

     At present, wear due to corrosion on metals installed outdoors has been increasing 

exponentially and with it the costs for maintenance or replacement of the corroded component, 

the electrical industry today uses galvanizing as a protective material against corrosion, 

emphasizing that there are materials that are not compatible with galvanizing, so other materials 

are chosen to minimize corrosion. Faced with this problem, the application of nanotechnological 

coatings has been proposed, which will be deposited on the surface of the component elements 

of the electrical distribution network to reduce corrosion damage and economic costs since 

obtaining these nanoparticles is economically accessible and eco-friendly environment. 

The selection of the nanoparticles was carried out through a bibliographical analysis in the Scopus 

database, considering the type of application surface and aggressive medium, the following 

results were obtained: Titanium Dioxide TiO2, Graphene GE and Silicon Oxide SiO2, to verify the 

Properties of the nanoparticles, a SolidWorks design was made to deposit the nanoparticles in 

the designed part and see the corrosion gradient in the AnsysFluent software. 

As a result of the study, nanoparticles of TiO2, GE and SiO2 were deposited on the galvanized 

steel and the mass loss estimation regarding to time was calculated, obtaining the following data: 

TiO2 nanoparticles with mass loss of 7,82E-08 kg/s, graphene nanoparticles (GE) have a 5,41E-

08 kg/s mass loss and SiO2 nanoparticles have a value of 6,88E-09 kg/s. Galvanized steel under 

laboratory conditions degrades ten times faster than nanotechnological coatings, therefore, the 

nanoparticle deposit clamp can work for the first 30 years without any problem. 

 

Keywords: Nanocomposites, electrochemical reaction, structural strength. 
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INTRODUCCIÓN 

A1. Contextualización. 

Actualmente la energía eléctrica con los avances tecnológicos ha mejorado continuamente en el 

mundo, implementando procesos y garantizando la calidad de servicio eléctrico a pequeñas y 

grandes industrias quienes son los principales beneficiarios, puesto que operan continuamente 

y sin perder recursos económicos por inoportunos cortes de energía. El sistema eléctrico de 

energía tiene como finalidad la generación, transmisión, transporte y distribución de energía 

eléctrica de manera eficiente y segura hasta el punto de consumo, pero en el transcurso del 

proceso pueden presentarse fallas en los elementos y componentes aislantes de la red de 

distribución eléctrica, ya que están sometidos a cambios climáticos que últimamente están 

generándose alrededor del mundo. En Estados Unidos mediante un informe de la Administración 

Federal, dio a conocer que las consecuencias del cambio climático en el país han ocasionado 

pérdidas por ruptura en líneas de distribución y obras civiles, debido al excesivo porcentaje de 

corrosión estimando un valor de USD 500.000 millones, que representa el 3,1 % del producto 

interno bruto del país equivalente a 6 veces el costo invertido por desastres naturales en Estados 

Unidos. (Laboratories, G2MT) 

     La corrosión es un fenómeno que tiene grandes consecuencias puesto que genera cuantiosas 

pérdidas económicas que exigen mantenimiento y en muchos casos reemplazos en estructuras 

de transmisión, componentes aislantes y equipos de subestación. (Salazar, 2015)Los principales 

contaminantes existentes en el aire son los cloruros y sulfatos, por otra parte, las condiciones 

climáticas como la temperatura, humedad relativa y el tiempo de humectación que pueden 

soportar el acero, aluminio cobre y acero galvanizado por exposición, incrementan la degradación 

y reducción de la vida útil en los elementos y componentes instalados que interconectan el 

sistema eléctrico. (Molina, Juan; Villada, Fernando, 2011) 

     En Colombia mediante un estudio realizado en los sistemas de distribución determinaron el 

porcentaje de corrosión máxima que existe en las partes instaladas de acuerdo a la zona, 

estableciendo que en la zona Rural la corrosión máxima es de 1,4%, en la zona urbana es de 

1,2%, en la zona industrial es de1.5% y en la zona marina es de 5,6% que corresponde al 7,9% 

es decir un costo de $17,3 billones de pesos colombianos anuales por reemplazos en el sistema 

de distribución. (Molina, Juan; Villada, Fernando, 2011) 

     En Ecuador los cambios climáticos que se presentan contribuyen a la concentración de 

corrosión en la red de distribución eléctrica, esto se debe a que en la región Litoral existe altas 

concentraciones de composiciones salinas en el aire, en la región Amazónica se origina por la 
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alta presencia de humedad lo que produce el envejecimiento y pérdidas en las propiedades del 

acero galvanizado en las estructuras de transporte de energía eléctrica, las mismas que son 

construidas en alturas superiores no visibles para su detección y posterior mantenimiento. La 

corrosión se origina cuando los agentes contaminantes entran en contacto con los metales, por 

medio de la humedad estos se disuelven adhiriéndose en el metal y comprometiendo el 

funcionamiento de los componentes del sistema eléctrico, dado que soportan el paso de corriente 

eléctrica formando una célula electrolítica que con el paso del tiempo descompone el metal 

ocasionando perdida de operatividad lo que exige un reemplazo necesario, además en los 

equipos instalados en una subestación se evidencia este fenómeno por el cambio de tonalidad 

de color, por lo general suele presentarse zonas claras que es la del material y  zonas oscuras 

que demuestran el porcentaje de corrosión existente en el equipo, que sin un plan de 

mantenimiento preventivo a realizar ocasionaría graves daños a los demás equipos al no operar 

de forma confiable y segura. (Escuela Politécnica Nacional, 2016) 

     Es importante tener en cuenta que la corrosión no es la misma en diferentes lugares, la 

velocidad de corrosión aumenta en ambientes húmedos, en ambientes que presenta alta 

concentración de salinidad o en ciudades industrializadas debido a la emisión de gases por lo 

que se ve necesario implementar sistemas de control de corrosión, esto dependerá del 

porcentaje de corrosión que exista en el medio ambiente. (RIVER, 2019) 

     ISO organizo un comité técnico TC156 para normalizar los ensayos de corrosividad con el 

propósito de comparar los estudios realizados en el campo sin importar el país que lo realice 

partiendo de la data de corrosividad para el desarrollo de un recubrimiento nanotecnológico. 

(RIVER, 2019) 

     En la Universidad Politécnica del Ecuador se realizó un estudio sobre la “La corrosividad 

atmosférica en la cuidad de Esmeraldas” empleando probetas metálicas de acero al carbono, 

aluminio y Zinc para determinar el impacto que ocasiona en equipos y estructuras industriales 

debido a la emisión de gases de la Refinería Estatal de Esmeraldas y La central Termoeléctrica 

Termo Esmeraldas. (Vinueza , 2009) 

      

A2. Planteamiento del problema. 

     Los sistemas de distribución de energía se caracterizan por operar a condiciones ambientales 

agresivas,  esto los hace vulnerables a los efectos de la corrosión por acción al ambiente de 

servicio en la que se encuentran instalados, debido a  que están expuestos a la presencia de 

salinidad, humedad y agentes químicos contaminantes que afectan a los elementos 

componentes de acero galvanizado, deteriorando la protección de zinc ocasionando pérdidas 
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funcionales y en su estructura con respecto al tiempo de exposición. Por esta razón, las pérdidas 

económicas por corrosión en las empresas distribuidoras de energía representan entre el 3 – 5% 

del producto interno bruto en los países industrializados estableciendo como una consecuencia 

potencialmente costosa a nivel mundial. (Laboratories, G2MT). Existen zonas con mayores 

porcentajes de deterioro como por ejemplo aquellas que conforman el ensamblaje de la torre de 

transmisión, puesto que son sometidas al impacto del viento. El deterioro en ellas es significativo, 

debido a que el viento es un medio por el cual los agentes contaminantes se desplazan en el 

ambiente con la capacidad de adherirse en la torre de transmisión, minimizando la vida útil y 

aumentando los gastos económicos por operación y mantenimiento en la red de distribución 

eléctrica. 

     

A3. Formulación del problema. 

 ¿Cuáles son los recubrimientos nanotecnológicos en base a películas delgadas que presentan 

propiedades anticorrosivas más eficientes para minimizar el degaste por corrosión en 

estructuras, componentes aislantes y equipos de subestación de acero galvanizado? 

 

A4. Justificación del trabajo. 

Debido a las excesivas pérdidas económicas a nivel mundial por el fenómeno de corrosión es 

necesario estudiar y analizar las diferentes tecnologías, como son el desarrollo de recubrimientos 

nanotecnológicos para prevenir la misma y estabilizar la funcionabilidad en la red de distribución 

eléctrica y de esta manera evitar gastos innecesarios, puesto que las compañías eléctricas 

tendrán una eficiencia económica y confiabilidad en el sistema eléctrico. 

     La siguiente investigación contribuirá a minimizar la corrosión y mejorar la protección en 

estructuras, componentes y equipos de subestaciones, considerando las condiciones en las que 

se encuentran instalados durante su tiempo de servicio para conocer el efecto de la corrosividad 

que existe en el medio ambiente. El estudio de recubrimientos nanotecnológicos en la actualidad 

es un avance tecnológico, puesto que la red de distribución eléctrica se ha convertido en un 

centro de grandes pérdidas económicas, en consecuencia al reemplazo o pérdida de 

funcionabilidad por parte de los elementos componentes, el desgaste en el acero galvanizado en 

algunos casos es considerable ya que existe agentes contaminantes en mayores cantidades en 

regiones costeras por la salinidad presente en el aire y  en amazónicas por alta presencia de 

humedad. 
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     El propósito del trabajo es el estudio de recubrimientos en base a películas delgadas que 

poseen resistencia a la corrosión en los componentes y estructuras galvanizadas que conforman 

la red de distribución eléctrica, mediante la aplicación tecnológica de nanomateriales en la 

industria eléctrica. Esta investigación tiene como finalidad reducir el desgaste por corrosión del 

material, alargar la vida de los elementos y componentes que conforman la red de distribución 

eléctrica. En solución al trabajo se propone un análisis comparativo bajo una simulación 

computacional para verificar el comportamiento entre la película aislante en el acero galvanizado 

y los agentes contaminantes, con la finalidad de sustentar el estudio de recubrimientos 

nanotecnológicos como una solución viable ante la corrosión. 

     De acuerdo con estudios obtenidos los recubrimientos nanotecnológicos más empleados para 

minimizar la corrosión son los recubrimientos por pintura, se comportan como una barrera 

protectora con la función de cohibir la corrosión, una vez que se aplique el recubrimiento es 

necesario establecer un programa de mantenimiento teniendo en cuenta las condiciones 

atmosféricas. Este tipo de recubrimiento cumple la función de barrera protectora ante la corrosión 

en el material, demuestra resistencia al desgaste a condiciones ambientales, con el beneficio de 

no ser contaminante ante el medio ambiente y con la capacidad de implementación a la larga por 

parte de la Empresa Pública Estratégica Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC EP y sus 

unidades de negocio. 

     Esta investigación va dirigido a la industria eléctrica que presentan afectaciones en sus 

estructuras, componentes y equipos de subestación producidos por la corrosión, con la 

oportunidad de maximizar la vida útil y mantener una funcionalidad estable en la red de 

distribución eléctrica, lo que implica la reducción de costos a futuro por reemplazo. 

     

A5. Alcance del trabajo 

     El siguiente trabajo de grado se basa en un estudio de recubrimientos nanotecnológicos que 

permitirán al material (acero galvanizado) tener propiedades mejoradas, proporcionando alta 

eficiencia de protección contra la corrosión en medios agresivos y sin contaminar el medio 

ambiente. Se realizará una comparativa en 3 recubrimientos nanotecnológicos con respecto a 

sus propiedades, características anticorrosivas y resistencia del recubrimiento mediante una 

simulación en piezas focalizadas con mayor concentración de corrosión, a fin de predecir el 

comportamiento de  los recubrimientos en las superficies de las estructuras, componentes y 

equipos de subestaciones que conforman la red de distribución eléctrica, además por su avance 

tecnológico los recubrimientos nanotecnológicos contribuirán de forma considerable en el ahorro 

de costos económicos, puesto que se evitará el reemplazo de estructuras, componentes y 
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equipos de subestaciones a corto plazo. Mediante una simulación con software especializado se 

identificará el recubrimiento nanotecnológico que adquiera las propiedades anticorrosivas y que 

no alteren el funcionamiento de los elementos y componentes de la red de distribución eléctrica, 

considerando que están sometidos al transporte de tensión. 

 

A6. Viabilidad del trabajo. 

     La siguiente investigación contribuirá a minimizar la corrosión y mejorar la protección en 

estructuras, componentes y equipos de subestaciones, considerando las condiciones en las que 

se encuentran instalados durante su tiempo de servicio para conocer el efecto de la corrosividad 

que existe en el medio ambiente. El estudio de recubrimientos nanotecnológicos en la actualidad 

es un avance tecnológico, puesto que la red de distribución eléctrica se ha convertido en un 

centro de grandes pérdidas económicas, en consecuencia al reemplazo o pérdida de 

funcionabilidad por parte de los elementos componentes, el desgaste en el acero galvanizado en 

algunos casos es considerable ya que existe agentes contaminantes en mayores cantidades en 

regiones costeras por la salinidad presente en el aire y  en amazónicas por alta presencia de 

humedad. 

 

A7. Objetivo general. 

     Estudiar los tipos de recubrimientos nanotecnológicos de películas delgadas de 

nanopartículas en las superficies de estructuras, componentes aislantes y equipos de 

subestaciones de acero galvanizado para prevenir la corrosión. 

 

A8. Objetivos específicos. 

 Realizar una revisión sistemática de la aplicación de recubrimientos nanotecnológicos 

para protección contra la corrosión en materiales de acero galvanizado. 

 

 Diseñar una simulación computacional de los diversos recubrimientos 

nanotecnológicos para determinar su resistencia a la corrosión en las estructuras, 

componentes y equipos de subestaciones de la red de distribución eléctrico. 

 

 Realizar un análisis comparativo de los recubrimientos nanotecnológicos que presenten 

propiedades y características anticorrosivas para elementos componentes de la red de 

distribución eléctrica. 
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Capítulo 1 

Revisión sistemática de recubrimientos nanotecnológicos anticorrosivos 

 

     En el presente capítulo se dispone la información necesaria de las nanopartículas para 

prevenir la corrosión que se depositarán sobre superficies de elementos componentes de 

acero galvanizados que conforman la red de distribución eléctrica. En el mismo se realizó una 

revisión sistemática para conocer los recubrimientos nanotecnológicos en tendencia en la 

actualidad. 

 

1.1. Corrosión  

     La corrosión es una reacción química de tipo REDOX entre el metal y el ambiente en el 

que está instalado, esto en función de un tiempo prolongado produciendo daños severos en 

la estructura que se evidencia con el tiempo en forma de grietas en el material metálico, 

dependiendo de los factores de temperatura, oxigeno, humedad y agentes químicos 

localizados en el aire. El acero galvanizado es más lento en corroerse debido a su aleación, 

por lo tanto, es utilizado con mayor frecuencia en la construcción de estructuras de la red de 

distribución eléctrica (Fig.1 se observa el cambio de tonalidad en la superficie de acero 

galvanizado de equipos de alumbrado público) sin embargo, el costo de emplear acero 

galvanizado es superior en comparación a los demás metales utilizados en la industria 

eléctrica. (Fernández, 1984) 

 

     En la Fig.1. se muestra los indicios de corrosión en los postes de acero galvanizado de 

alumbrado público de la empresa VELASELECTRIC CIA LTDA por exposición al medio 

ambiente.  

 
Fig. 1.Corrosión en poste de iluminación de acero galvanizado. 

Fuente: Autor 
 
 



 

   2 
 

1.1.1. Factores que influyen en la corrosión  

     Existen factores que intervienen en el proceso de la corrosión de la superficie o donde se 

impregnarán materias extrañas provocando un cambio de tonalidad en la superficie. (Andrade 

& Feliu, 1991) La temperatura en el ambiente acelera el desgaste por corrosión de los 

materiales. Se establece que cada incremento en 10 °C aumenta el desgaste en los 

materiales por milésimas de pulgada. (Clau, 2020) 

     El diferencial de potencial es el valor del potencial estándar de oxidación que involucra 

directamente la parte anódica y catódica del metal. Es importante conocer los diferentes tipos 

de potenciales tales como: el potencial de equilibrio (que se origina cuando el metal da y 

recibe electrones), el potencial de circuito abierto (potencial de un electrodo medido tomando 

en cuenta un electrodo de referencia cuando no existe paso de corriente hacia el electrodo 

medido), el potencial de corrosión (cambio de corriente en la superficie del metal pasando de 

anódico a catódico), por otra parte el potencial de pasivación (forma una capa pasiva en 

donde los metales y aleaciones pierden reactividad química), seguidamente tenemos el 

potencial de rotura (origina con el desarrollo de la capa pasiva en el metal y puede llegar a 

provocar grietas y ángulos por efecto progresivo de la corrosión en el área del metal), el 

potencial de repasivación (capacidad del potencial a regenerarse) y el potencial mixto (origina 

en el punto de intersección entre la sección anódica del metal más noble con la sección 

catódica del metal más noble).En la TABLA 1.1. se muestran los factores que intervienen en 

el proceso de la corrosión. (Gonzáles, 1984) 

 
TABLA 1.1 Factores que influyen en la corrosión 

.      FACTOR    CAUSA       EFECTO 

Acidez de 
solución 

Si el pH es menor a 7 
(pH<7) la solución es 
acida. 

Existe una concentración 
relativamente alta de iones de 
hidrógeno libres de solución. 

Sales disueltas Acelera el proceso de la 
corrosión a causa de la 
acidez. 

La solución disminuye el PH al 
diluirse en solución 
electrolítica. 

Contenido de 
cromo 

Alto contenido de cromo 
ayuda a la pasivación 

Desvía la curva anódica a 
corriente muy bajas. 

Temperatura La baja temperatura ayuda 
a la pasivación. 

La baja temperatura desvía 
ambas curvas de polarización a 
corrientes bajas. 

Iones de 
Cloruro 

Son iones despasivantes 
que impiden la pasivación. 

Desvían las curvas de 
polarización anódica a 
corrientes muy altas. 

Oxígeno Ayuda a la pasivación. Despolariza la curva catódica. 
 

Fuente: (Salazar, 2015) 
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     Los factores generales que influyen en el proceso de corrosión de materiales metálicos 

son los agentes que se localizan en el ambiente y debido a su porcentaje de concentración 

crean capas inertes en el material metálico. 

 

1.1.2. Clasificación de la corrosión 

     El fenómeno de la corrosión puede originarse de diferentes formas, por tal razón se debe 

tener en cuenta el entorno donde los elementos componentes están instalados, a partir de 

estos parámetros la corrosión puede clasificarse según el medio, según la forma de ataque, 

según su mecanismo y por clasificación de agentes combinados. 

 

Según el medio 

 

 Corrosión química     

     Se origina mediante un ataque electroquímico en el material al estar instalados en la 

intemperie, la exposición es directa entre la superficie del material en contacto con un líquido 

o gas acústico. (Clau, 2020) 

 

 Corrosión electroquímica 

     Es la reacción directa de la superficie del metal con el medio ambiente en el que se 

encuentra instalado el material, la celda que origina la corrosión se compone por: ánodo, 

cátodo y electrolito, el ánodo es donde el metal es corroído, el electrolito es el medio de 

conducción iónica y el cátodo es la superficie de contacto del metal o (superficie de otro 

metal). (Mercedes, 2018) 

 

Según la forma de ataque 

 

     Esta corrosión se origina de forma homogénea en toda la superficie del metal de una 

estructura que estuvo instalada a la intemperie, por lo que no admiten protección catódica, 

por lo cual se corroe en todo el perfil del metal. (Vazquez, 2018) 

 

Antes                                                  Después 
 

 
 

Fig. 2.Corrosión uniforme en un metal. 
Fuente: (Vazquez, 2018) 
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     En el caso de la Fig.2. la corrosión es distribuida por todo el perfil del área de contacto 

de la superficie con el medio corrosivo. 

 

 Corrosión localizada 

     La corrosión localizada es difícil de detectarle, puesto que puede aparecer en zonas del 

metal que no son visibles y no pueden ser prevenidas al tener dimensiones internas o estar 

instaladas a alturas extensas. (Mercedes, 2018) 

 

                                           Área corroída del metal            Perfil de corrosión localizado 

 

                                  
 

Fig. 3.Corrosión localizada en un metal. 

Fuente: (Mercedes, 2018) 
 

 

     La Fig.3. presenta un detalle en la superficie que pudo ser ocasionado por defecto, 

deformación, defecto o daño ante un esfuerzo mecánico que con el tiempo tiende a corroerse. 

 

 Corrosión Intergranular 

     En la superficie del metal se forman celdas en forma de grano en materiales de aleaciones, 

debido a que el material se somete a tratamientos inadecuados resultado que los límites del 

grano sean más reactivos en el centro del metal. (Gómez & Alcaraz, 2004) 

 

 
 

Fig. 4.Corrosión intergranular en el acero inoxidable. 
Fuente: (Angel, 2021) 

 

 

     En la Fig.4. se observa la pérdida de resistencia de aleación con potencial a desintegrar 

los límites del grano originados en la superficie del metal, generalmente puede ocurrir en 

materiales como cobre, aluminio y aceros inoxidables. 

 

 Corrosión por picado 

      picadura es un tipo de ataque corrosivo que comienza en los límites de la superficie del 

acero y es corroído desde el interior en forma perpendicular formando pequeños huecos y 
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túneles microscópicos en el material que a la larga provocará fallas de funcionamiento y 

exigirá un cambio de material. (Callister, 1996) 

 

                                Área corroída del metal    Perfil de corrosión por picadura 

 

 
 

Fig. 5.Corrosión por picado. 
Fuente: (Martinez , 2015) 

 
 

     En la Fig.5. se observa una superficie de acero que es corroída en diferentes puntos del 

material formando grietas con alto potencial de incrementarse y desintegrar físicamente la 

pieza o componente. 

 

Según su mecanismo 

 

 Corrosión galvánica o bimetálica      

     La corrosión de tipo galvánica involucra factores corrosivos como son los ácidos, sales y 

bacterias lo que permite formar una celda electroquímica en la unión de dos metales de 

diferente naturaleza. (Callister, 1996)  

 
Área corroída del metal        Perfil de corrosión galvánica 

 

                                         

 
Fig. 6.Corrosión galvánica entre dos metales de distinta naturaleza. 

Fuente: (Agripina , 2015) 

 
 

     En la Fig.6. tenemos una aleación (cobre-acero) en donde el metal con menos 

propiedades que es el acero tiende a corroerse rápidamente. 

 

 Corrosión bacteriana  

     Esta corrosión es provocada por las bacterias localizadas en el suelo y puede afectar tanto 

a los metales como a materiales no metálicos, es por ello que las bacterias predicen o no la 

presencia del oxígeno y pueden ser de dos tipos: aerobia o anaerobia, la corrosión anaerobia 

es más peligros ya que ataca a estructuras enterradas en el suelo, las bacterias reductoras 

de sulfato emplean hidrógeno catódico para formar ácido sulfhídrico y este reacciona con el 

hierro para la obtención de sulfuro ferroso. (Andrade & Feliu, 1991). 
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 Corrosión por aireación diferencial  

     Se origina cuando la superficie metálica presenta resquicios que pueden ser: grietas o 

ranuras que aparecen al contacto de dos metales y este lugar presenta poca concentración 

de oxígeno. (Gonzáles, 1984) 

                                              

Fig. 7.Corrosión por aireación diferencial. 

Fuente: (Gonzáles, 1984) 

 

     En la Fig.7. se observa el roce entre partes metálicas lo que provoca ranuras en la 

superficie del metal que por medio de la entrada de oxígeno da origen al proceso corrosivo. 

 

 Corrosión selectiva  

     La corrosión selectiva produce la desintegración de un elemento o aleación sólida, en esto 

se debe al proceso de dezinficación de latón que consiste en separar el zinc del latón en 

soluciones acuosas, esta solución deja al cobre como masa porosa sin resistencia ante 

cualquier tipo de movimiento mecánico como se observa en la Fig. 8. (Universidad Politécnica 

de Valéncia, 2016). 

                                                       Área corroída del metal                 Perfil de corrosión selectiva 
 

             
 

Fig. 8.Corrosión selectiva en el latón. 

Fuente: (Agripina , 2015) 
 
 

     En la Fig. 8 se observa el latón corroído a raíz de la separación del zinc lo que provoca la 

presencia de poros en la superficie del metal con potencial de desintegración por partes y 

total ante esfuerzos físicos. 
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Clasificación por efectos combinados 

 

 Corrosión fisurante      

     El metal esta propenso a sufrir atracciones mecánicas y a la exposición al ataque corrosivo 

que puede ocasionar fisuras o grietas que pueden incrementar de tamaño en la superficie 

metálica si la tensión es inferior al límite elástico del metal. (Mercedes, 2018) 

 

Área corroída del metal      Perfil de corrosión fisurante 

 

                        
 

Fig. 9.Corrosión Fisurante en el metal. 
Fuente: (Martinez , 2015) 

 

     En la Fig.9. se observa las fisuras que pueden ser intergranulares y transgranularas que 

en un tiempo puede llegar a producir una rotura y comenzar una desintegración del metal por 

completo. 

 

 Corrosión por cavitación       

     Se origina cuando un metal registra una presión interior menor con respecto a la presión 

exterior, en la Fig.10. se observa que a partir de dicha presión aparecen burbujas de vapor 

en la superficie del metal y se reducen las partículas propias del metal lo que ocasiona 

agrietamientos en la superficie del metal. (Gómez & Alcaraz, 2004) 

 

       
 

Fig. 10.Corrosión por cavitación. 

Autor: (Vasquez, 2014) 
 
 

     La corrosión por cavitación es el resultado de cambios bruscos de la presión y suele 

aparecer en las bombas y tuberías donde transportan un fluido a presión. 

 

 Corrosión atmosférica       

     Es un proceso electroquímico que produce un ataque corrosivo en un metal por factores 

atmosféricos, químicos, materiales corrosivos, pilas electrolíticas corrosivas, además pueden 

ser de origen meteorológicos o químicos. El electrolito se forma a través de la humedad en la 

superficie del metal y la velocidad de la corrosión depende del tiempo que permanece 
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humectado ó TDH el metal, comienza el proceso de corrosión en base al proceso anódico y 

catódico. Anódico cuando el metal se disuelve en la superficie del electrolito produciendo un 

compuesto poco soluble, y catódico cuando se deposita por debajo de la capa de humedad. 

(Gonzáles, 1984) 

 

1.1.3. Efectos de la corrosión sobre componentes metálicos 

     La corrosión es considerada un fenómeno presente en todo el mundo y afecta a todo lo 

que se diseña y se fabrica el hombre, esta afectación se origina en lugares que presentan 

humedad, contaminación del aire, gran concentración de salinidad y radiación solar. (Salazar, 

2015) 

     La corrosión en los metales se produce cuando el metal entra en contacto con una 

reacción química, teniendo en cuenta los parámetros ambientales que pueden acelerar el 

desgaste al metal como es la temperatura, ácidos y sales, además influye considerablemente 

el lugar de instalación porque las infraestructuras de acero, hierro y artefactos de aluminio 

instalados en zonas industrializadas tienden a degradarse su composición rápidamente 

debido al dióxido de azufre que emite las industrias. (Salazar, 2015) 

     En la TABLA 1.2 se observa los metales con mayor potencial de degaste detallando el 

efecto que produce los diferentes tipos de corrosión en las aplicaciones de cada metal, lo que 

nos permite observar el grado de afectación en diferentes aplicaciones que pueden ser: torres 

eléctricas, partes de vehículos, equipos de industria, joyería, maquinaria entre otras. 

 

TABLA 1.2 Efectos de la corrosión sobre componentes metálicos 

Metal Efecto Tipo de corrosión 
originada 

 

 

 

Aluminio y 

aleaciones 

(aeronaves y 

disco duro) 

Agrietamiento en una aleación forjada de 

aluminio en los trenes de aterrizajes, 

especialmente en los engranajes, 

amortiguadores de las sillas, compartimentos de 

cohetes y en uniones entre los pernos 

provocando fisuras entre uniones y 

desacoplamiento de las partes de la aeronave. 

Pueden producir cortocircuitos en la placa del 

computador y el daño de lectura y escritura en el 

disco duro. 

 

 

 

 

Corrosión de superficie 

Corrosión crevice 

Corrosión filiforme 

Corrosión intergranular 

Corrosión galvánica 

 

Hierro 

Daños mecánicos en las partes giratorias y 

magnéticas de la máquina, daños de tornillería y 

 

Corrosión por picadura 
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(Maquinaria) presentan problemas de operación con potencial 

altamente peligroso para la integridad humana y 

pérdidas económicas por cambio de piezas. 

Corrosión localizada 

Plata 

(Monedas-

Joyería) 

Cambio de tono en la moneda y joyas de plata a 

un color amarillento en un lapso tiende a 

sulfatarse ocasionando pérdidas económicas. 

 

Corrosión localizada 

Corrosión por picadura 

 

 

Acero 

(Estructuras-

Piezas-

maquinaria) 

Fisuras en estructuras de concreto y reduce la 

resistencia mecánica del concreto ocasionando 

deterioro de puestes, desplome de columnas, 

falla en el transporte de energía por torres 

eléctricas y el desgaste en piezas de 

maquinarias que conlleva al reemplazo de la 

pieza y paro del trabajo. 

 

 

Corrosión fisurante 

Corrosión galvánica 

Corrosión localizada 

Corrosión galvánica 

 

Níquel-Cadmio 

(Baterías). 

Se invierten los electrodos durante la carga 

afectando al ánodo del metal cadmio y al cátodo 

en el metal níquel, esto se origina durante la 

descarga de la batería Ni-Cd. 

 

 

Corrosión por picadura 

 

Acero 

inoxidable 

(Productos de 

industria 

química y 

petrolera) 

 

Cambio de tonalidad en el material de acero 

inoxidable disminuyendo la vida útil de los 

equipos y produciendo contaminación ambiental, 

paros intempestivos y afectaciones saludables al 

ser humano. 

 

Corrosión localizada 

Corrosión por picadura 

Fuente: Propia 
 

 

     Según la ISO 12944 la corrosión atmosférica se divide en 6 categorías de acuerdo con el 

grado de ataque corrosivo y el medio donde están instaladas las estructuras metálicas, las 

mismas que exigen un recubrimiento a su superficie metálica para no degradarse en tiempos 

cortos como se observa en la TABLA 1.3. 
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TABLA 1.3 Categoría de la corrosividad atmosférica según la norma ISO 12944 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Fuente: (AENOR, 1999) 

 

 

     En la TABLA 1.3 se describe las categorías de la corrosividad de acuerdo con su 

agresividad que va desde C1 que es muy baja hasta C5-M que es la categoría más alta 

asignada a la corrosión de origen marino según la norma ISO 12944 publicada por AERNOR 

en Madrid. (AENOR, 1999) La categoría de la corrosión es medible a partir del primer año de 

exposición como se detalla en la TABLA 1.4. 

 

TABLA 1,4 Categoría de la corrosión a partir del primer año de exposición 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (Cazco, 2002) 
 
 

     En la TABLA 1.4 se observa la categoría de corrosividad atmosférica en los metales como 

es el carbono, zinc, acero, aluminio y cobre a partir del primer año de exposición de metal, es 

decir al año de ser instalados y entre en contacto con la agresividad atmosférica (industrial y 

marina). (AENOR, 1999)  

 

 

 

 

 

Categoría de la 

Corrosividad 

Agresividad 

C1 Muy baja 

C2 Baja 

C3 Media 

C4 Alta 

C5-I Muy alta(industrial) 

C5-M Muy alta(marina) 

CATEGORÍAS UNIDADES ACERO AL 
CARBONO 

ZINC COBRE ALUMINIO 

C1 g//m2. año) ≤10 ≤7 ≤0,9 Despreciable 

um/año ≤1,3 ≤0,1 ≤0,1 - 

C2 g//m2. año) 10-200 0,7-5 0,9-5 ≤0,6 

um/año 1.3-25 0,1-0,7 0,1-0,6 - 

C3 g//m2. año) 200-400 5-15 5-12 0,6-2 

um/año 25-50 0,7-2,1 0,6-2,3 - 

C4 g//m2. año) 400-650 15-30 12-25 2-5 

um/año 50-80 2,1-4,2 1,3-2,8 - 

C5 g//m2. año) 650-1500 30-60 25-50 5-10 

um/año 80-200 4,2-8,4 2,8-5,6 - 
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TABLA 1,5 Categorización de la atmosfera de acuerdo con los factores de tiempo de humectación. 

 TDH(h/año) 
T 

SO2 (mg SO2/m2 día) Cl (mg Cl/ m2 día) 

1 <10 ≤10 ≤3 

2 10-250 10-35 3-60 

3 250-2500 35-80 600-300 

4 2550-5500 80-200 300-1500 

5 >5500 - - 

Fuente: (Cazco, 2002) 

 

     En la TABLA 1.5 se detalla la categorización corrosiva en la atmosfera según el factor   de 

tiempo de humectación al año de concentraciones de azufre y cloruros según la norma ISO 

9223. (AENOR, 1999) 

 

1.1.4. Efectos de la corrosión en los elementos componentes de red de distribución 

eléctrica. 

     En el anexo 1 se puede observar los diferentes herrajes, componentes, estructuras 

equipos que conforman la red de distribución eléctrica. Los herrajes que se empleen para 

construcción de una red de distribución deben de ser aprobados por la norma INEN 2215 y 

2224, ASTM A 36, ASTM A 572, ASTM A7 - 55T, donde detalla que deben ser fabricados por 

inmersión en caliente. según la norma NTC 2076 (galvanizado por inmersión en caliente para 

herrajes y perfiles estructurales de hierro y acero). (NORMA ECUATORIANA DE 

CONSTRUCCIÓN, 2013) 

     Los efectos que provocan el desgaste en partes metálicas de elementos componentes de 

la red de distribución eléctrica han provocado grandes inversiones económicas en diferentes 

países industrializados, esto se deben a las siguientes actividades realizadas: 

 

 Remplazo de elemento o componente corroído. 

 Mantenimiento preventivo basado en recubrimientos nanotecnológicos. 

 Paro en la producción de la industria debido a fallas por corrosión. 

 Perdida de eficiencia en los elementos y componentes de la red de distribución 

eléctrica, la mayor concentración de este fenómeno se da en las estructuras de 

soporte y transporte de energía. 

 Daños en equipos adyacentes por fenómeno de corrosión. (ULPGC, 2019) 

 Perdida de funcionabilidad de los herrajes lo que provoca la suspensión de los 

elementos componentes que están montados en el poste lo que puede ocasionar 

daños al liniero cuando realice el mantenimiento. 

 Suspensión del tendido eléctrico hacia la carretera por perdida de funcionalidad de 
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los aisladores de suspensión, grapas y conectores. 

 Perdida de operación de la lámpara de alumbrado público esto se debe a la 

corrosión electroquímica generada en la fotocélula. 

 

TABLA 1,6 Efectos de la corrosión en la red de distribución eléctrica. 

Elemento Efecto Tipo de Corrosión  

Poste metálico Perdida de pintura galvanizada a 

exposición en la intemperie. 

Corrosión localizada 

Brazos para lámpara 

de alumbrado público 

Perdida de pintura galvanizada a 

exposición en la intemperie. 

 

Corrosión localizada 

Abrazaderas Perdida de pintura galvanizada por 

estar expuestos a temperaturas 

altas. 

Corrosión fisurante 

Pernos Perdida en el roscado y sujeción en 

los herrajes suspendidos en el 

poste. 

Corrosión por aireación 

diferencial 

Retenida Pérdida de tensor de retenida. Corrosión fisurante 

Aisladores Perdida en la porcelana. Corrosión por Cavitación 

Fotocélula de lámpara 

de alumbrado público 

Pérdida de conductividad. Corrosión electroquímica 

Crucetas Perdida de sujeción. Corrosión localizada 

Puesta a tierra Formación de celda voltaica y daños 

en los componentes de la instalación 

con riesgo a la larga de daños en 

artefactos. 

Corrosión electroquímica 

Contactos de 

generador eléctrico y 

baterías 

Des energización del generador, no 

permite el paso de corriente hacia la 

bobina del generador. 

En las baterías se produce una 

inversión en los electrodos tanto en 

el ánodo y cátodo produciendo la 

descarga de la batería. 

Corrosión por picadura 

 

Fuente: Propia 
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     En la TABLA 1.6 se muestra los elementos con más probabilidad de sufrir desgaste por 

corrosión (herrajes y contactos metálicos) en la red de distribución eléctrica, la causa que en 

este caso es el tipo de corrosión que se origina en el material y el efecto que provoca este 

fenómeno. 

 

Efecto económico de la corrosión 

 

     En la red de distribución eléctrica se ha realizado estudios acerca del fenómeno de 

corrosión en los elementos componentes de la red eléctrica ya que se encuentran instalados 

a la intemperie siendo susceptibles al contacto de agentes químicos contaminantes, humedad 

y salinidad presentes en el aire, este problema ha cuantificado la inversión de millones de 

dólares en cada país industrializado, en la actualidad se ha desarrollado pinturas con 

moléculas químicas que contribuyen a la protección ante el desgaste por corrosión 

implementados en las estructuras de torres de transmisión, equipos y equipos de subestación.  

     Cuando los elementos componentes de la red de distribución eléctrica presentan múltiples 

fallas de operación  y no se ha realizado cambios ni mantenimiento entre un rango de 30 

años, estas fallas pueden corresponder a un ataque corrosivo sobre los equipos de la red, 

mediante una inspección se revisa el estado de los equipos conectados en el tramo que 

presenta fallas eléctricas, en caso de que exista elementos con el porcentaje mayor al 50% 

de superficie corroída  se procede al reemplazo de los elementos componentes de la red de 

distribución eléctrica.  

     En la TABLA 1.7 se detalla los costos de forma resumida del cambio de una red de 

distribución eléctrica por daño corrosivos realizada por la empresa EMELNORTE, además se 

anexó al final las tablas de costo por el cambio de equipos y componentes de forma unitaria. 

 

TABLA 1,7 Efecto económico de la corrosión en la red eléctrica 

 RESUMEN  

DESCRIPCIÓN VALOR 

 Materiales  108.878,29 

 Mano de obra  200.424,97 

 Transporte postes vía terrestre  2.351,25 

 Transporte de material vía aérea  40.000,00 

 Fiscalización del contrato  35.165,45 

 SUBTOTAL  386.819,96 

 IVA 12%  46.418,40 
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TOTAL 433.238,36 

Fuente: EMELNORTE 

 
 

     La corrosión ha contribuido el impacto económico en algunos países, en Estados Unidos 

entre el año 1998 tuvo un coste anual equivalente al 4.2% del Producto Interno Bruto, es decir 

a 20 billones de dólares americanos en. Reino Unido es un país industrializado y designa el 

40% de la inversión al área de construcción y mantenimiento, esto equivale al 4% del 

Producto Interno Bruto del país. En México según estudios realizados las pérdidas por 

corrosión son de 38,1 billones de dólares según FMI. Japón, Gran Bretaña y Estados Unidos 

presentan pérdidas económicas por corrosión entre el 3 – 5% del Producto de Interno Bruto 

de los países industrializados lo que se establece como una consecuencia potencialmente 

costosa a nivel mundial. (Customair, 2019) 

     Las inversiones económicas realizadas en los diferentes países industrializados se deben 

a las siguientes actividades realizadas: 

 

 Reemplazo de la pieza o elemento que se encuentra corroído. 

 Mantenimiento preventivo basado en recubrimientos nanotecnológicos. 

 Paro en la producción de la industria debido a fallas por corrosión. 

 Perdida de eficiencia en los elementos y componentes de la red de distribución 

eléctrica, la mayor concentración de este fenómeno se da en las estructuras de 

soporte y transporte de energía. 

 Daños en equipos adyacentes por fenómeno de corrosión. (ULPGC, 2019) 

 

1.2. Recubrimientos nanotecnológicos 

Nanotecnología 

     Es la ciencia que se encarga del estudio y manipulación de la materia a escalas nano, es 

decir a escalas microscópicas entre un rango de 1 y 100 nanómetros, por tal razón trabaja 

con átomos y moléculas de metales a partir de nanopartículas que pueden ser de sol-gel y 

de nano cápsulas para crear una capa protectora en la superficie de los metales para combatir 

la corrosión. (Calle, 2021) 

 

Técnicas de síntesis y fabricación nanotecnológica 

 

 Técnica (Top-down) 

 

     Es una estrategia que consiste en el diseño a escala reducida las estructuras para obtener 

un sistema de funcionamiento a escala nano en componentes electrónicos, es una estructura 
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que comprende en reducir mediante el estudio de la materia obteniendo materiales a pequeña 

escala para obtener componentes electrónicos de forma reducida, este estudio se lo puede 

visualizar con la ayuda de un microscopio. Esta estrategia se deriva en la transformación de 

un material a través de un proceso hasta la obtención de un componente, aditivo que mejore 

las propiedades en un material o componente con la finalidad de mejorar la resistencia y 

funcionabilidad. (FRRQ, 2010) 

 

 Técnica (Bottom-up) 

     Esta estrategia comprende el diseño a partir de estructuras atómicas de los materiales 

para la construcción de partículas a escalas significativas, produciendo películas delgadas, 

materiales estructurados. Por ejemplo, el diseño de películas delgadas para recubrimientos 

con la función de otorgar resistencia al desgaste por corrosión en elementos componentes 

de la red de distribución eléctrica, estos recubrimientos han revolucionado la industria 

eléctrica ya que se minimiza el gasto por inversión en estructuras, herrajes y transformadores 

etc. En fin, esta técnica sintetiza partículas nanométricas de un compuesto. (FRRQ, 2010) 

 

1.2.1. Tipos de recubrimientos nanotecnológicos 

     Los recubrimientos nanotecnológicos tienen una película delgada diseñada a partir de 

estructuras moleculares con la función de recubrir y proteger las diferentes superficies 

metálicas, en especial del acero galvanizado de los elementos y componentes que conforman 

la red de distribución eléctrica ante el fenómeno corrosivo. (Calle, 2021). 

     Existen diferentes tipos de recubrimientos que pueden ser usados para minimizar el 

fenómeno de la corrosión sobre la superficie de los metales, además son aquellos que sus 

componentes tienen alguna de sus dimensiones espaciales menor a los 100nm son 

considerados recubrimientos nanotecnológicos. En la TABLA 1.8 se presentan algunos tipos 

de recubrimientos para la protección de estructuras metálicas de la red de distribución 

eléctrica. 

 

TABLA 1,8 Tipos de recubrimientos nanotecnológicos 

Nanopartículas  Tipo de 

recubrimiento 

Descripción 

Dióxido de Silicio 

(SIO2) 

 

Recubrimientos 

inorgánicos 

Soporta altas temperaturas de calor se puede 

obtener bajo el método de sol-gel, es semejante a 

una forma amorfa y su baja conductividad 

eléctrica otorga a la superficie del metal 

propiedades mejoradas si se instala a la 
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intemperie del medio corrosivo. (Rodriguez T. , 

2004) 

Dióxido de Titanio 

(TiO2) 

 

Recubrimientos 

inorgánicos 

Se emplea en las resinas epoxi reforzada con 

partículas de TiO2 otorga alta resistencia en la 

superficie del metal, y amplía la funcionabilidad 

ante el ataque corrosivo en los componentes de la 

red de distribución eléctrica. (Gutierrez, 2016) 

Oxido de Aluminio 

(Al2O3) 

 

Recubrimientos 

inorgánicos 

Las nanopartículas son estables y de baja 

conductividad eléctrica, se emplean como 

recubrimiento por su dureza y resistencia a altas 

temperaturas minimiza la corrosión en elementos 

de acero galvanizado. (Gutierrez, 2016) 

Cromato de Zinc 

(ZnCrO4) 

 

Recubrimientos 

inorgánicos 

Este recubrimiento es idóneo utilizarlo en lugares 

de la alta presencia de salinidad con un grado de 

protección de 7,7 y 8,2 veces superior que la 

protección de acero galvanizado. (Guilcaso, 2021) 

Recubrimientos 

compuestos de 

níquel/carburo de 

silicio (Ni-SiC) 

 

Recubrimientos 

inorgánicos 

Este recubrimiento se lo obtiene a partir de un 

baño de watts que consiste en depositar partículas 

de Ni brillantes y semi brillante, se utiliza agua 

desionizada y la siguiente estructura p/p: 30% de 

NiSO4.6H2O (Carlo Erba), 4% de NiCl2.6H2O 

(Merck), 3% de H3BO3 (Carlo Erba) ajustándole el 

PH para el baño a un valor de 4,6, las partículas 

deberán tener un espesor de 25 nm y el proceso 

de fabricación es de polarización catódica. 

(Guzmán et al., 2009) 

Acrílicos 

 

Recubrimientos 

orgánicos 

Presentan alta resistencia a temperaturas solares 

reduciendo un 5% por año de exposición. 

(Gutierrez, 2016) 

Polimetilmetacrilato 

(PMA) 

Recubrimientos 

orgánicos 

Es un polímero trasparente con alto valor de 

transmitancia, presenta elevada resistencia a la 

intemperie y a los rayos ultravioleta, buena dureza 

al impacto. Este tipo de recubrimiento es sensible 

cuando se origina concentraciones de humedad 
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desgastando los bordes del elemento. (Gutierrez, 

2016) 

Resina Epoxi Recubrimientos 

orgánicos 

Estos recubrimientos se depositan de forma 

directa en la superficie del metal, entre ellos 

tenemos de tipo porcelana, vidrio, cerámicos, 

esmalte, silicatos, boratos, carbonatos, nitratos, 

óxidos y recubrimientos vítreos. Existen diferentes 

métodos para obtener este recubrimiento tales 

como: anodización, cromado y fosfatación. (Rubio 

, 2018) 

 

Recubrimiento por 

pintura de Zinc 

 

Híbridos Es un proceso que consiste en la protección de los 

elementos de acero galvanizado aplicando una 

capa de pintura de zinc en base a zinc metálico de 

alta pureza es conocido como una protección 

catódica, para su uso se recomienda limpiar el 

área que sufrió corrosión y aplicar el recubrimiento 

rico en zinc. (Tamez, 2016) 

Recubrimiento 55% 

Al-Zn 

 

Híbridos El recubrimiento de Zinc presenta baja resistencia 

a altas temperaturas sobre el acero, entonces se 

combina el Zn y el Al como solución protectora 

sobre el acero, el proceso de obtención es a 

través de inmersión en caliente para obtener un 

recubrimiento con mayor espesor y resistente 

ante lugares con temperaturas severas, presencia 

de salinidad y alta contaminación. (Rico et al., 

2019) 

Poli- siloxano 

[R2SiO]n 

Recubrimiento 

Orgánico-inorgánico 

Son empleados en materiales que estén 

expuestos al degaste por roce superficial de los 

metales con otra superficie, radiación solar y altas 

temperaturas, este recubrimiento soporta hasta 

una temperatura de 760 °C. (Vargas , 2021) 

Silicato de Zinc 

Zn2(SiO4) 

Recubrimiento 

inorgánico 

Protege superficies de acero galvanizado a la 

intemperie, su protección catódica ayuda a evitar 

el desgaste por corrosión severa y soporta 

temperatura de 400°C. (Vargas , 2021) 

 



 

  18 
 

     En la TABLA 1.8 se detalla algunos tipos de recubrimientos en base a películas delgadas 

para la protección contra la corrosión con su descripción y especificaciones de uso de cada 

recubrimiento sobre estructuras y componentes metálicas de la red de distribución eléctrica. 

 

1.2.2. Aplicaciones de los Nano-recubrimientos eléctricos 

     Actualmente la nanotecnología ha demostrado un sinfín de usos, entre ellos tenemos la 

aplicación de nano-recubrimientos para la protección de superficies en metales, en la 

ingeniería eléctrica las nanopartículas son empleadas ampliamente en el campo de energías 

renovables, puesto que se encargan de dar una mejora al sistema de producción y 

almacenamiento de energía, esto se realiza protegiendo la infraestructura de cada tipo de 

energía renovable ( módulos de celdas fotovoltaicas, estructura de generador eólico y 

aerogenerador marino), debido a que se encuentran instalados a intemperie y sometidas a 

las condiciones extremas medioambientales como es la radiación solar y la presencia de 

salinidad provocaran el desgaste de la infraestructura, además pueden también emplearse 

en la electrónica dotando de mayor protección  y resistencia térmica a los componentes 

electrónicos, algunas aplicaciones adicionales se detallan en la TABLA 1.9 (Gómez E. , 2018) 

 

TABLA 1.9 Aplicaciones de los recubrimientos nanotecnológicos en la parte eléctrica. 

Nanopartículas Aplicación Descripción 

TiO2 Celdas 

fotovoltaicas 

Celdas solares sensibilizadas por colorante. 

Zn-Ti Estructuras 

eléctricas 

Recubrimientos en base a galvanizados por 

inmersión en caliente alargan la vida útil de 20 años a 

30 años. 

Carburo de 

Silicio (SiC) 

Aerogenerador 

eólico marino 

Al estar instalados ante la presencia del mar la 

estructura tiende a corroerse por la salinidad presente 

en el aire, para ello se ha desarrollado nano 

recubrimientos de tipo cerámico para que el material 

prolongue su vida útil. 

Dióxido de 

Silicio (SIO2) 

 

Herrajes Mejora la resistencia en la superficie del metal 

mediante el método sol-gel el herraje adquiere 

mejores propiedades ante esfuerzos mecánicos. 

TiO2 Baterías Sobresalen las baterías de ion de litio, estas baterías 

pueden ser de tipo recargables, el recubrimiento 

compuesto de TiO2 mejora la funcionalidad de estos 

componentes en caso de que tienda a corroerse. 
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Oxido de 

Aluminio (Al2O3) 

Equipos de 

telecomunicaciones 

Proporcionan resistencia al material, se puede aplicar 

en la industria de telecomunicaciones, en especial en 

los herrajes de sujeción de la caja de red. 

Fuente: (Gómez E. , 2018) 

 

En la TABLA 1.9 se muestran las aplicaciones de las nanopartículas en el campo 

eléctrico para que estas partes cumplan con su función y mejoren su funcionamiento en 

condiciones agresivas. 

 

1.3. Revisión sistemática 

     En esta etapa se utiliza varios indicadores bibliométricos para sintetizar de forma clara una 

investigación realizada en una base de datos bibliográfica. 

 

1.3.1. Criterio de búsqueda  

     Para la revisión sistemática se utilizó el siguiente criterio de búsqueda ((nanotecnology OR 

nanocoating) AND corrosión) obteniendo 254 documentos, de los cuales la mayoría de los 

documentos se han publicado entre el año 2011-2019, los mismos que han ido en aumento 

hasta la actualidad. 

     En la Fig.11 se observa el análisis de resultado de un grupo de documentos que hacen 

referencia a la nanotecnología empleando recubrimientos para prevenir la corrosión, con la 

tendencia del año de publicación, resaltando el año 2018 con 32 artículos y en el 2001 surge 

la primera publicación de un documente referente a la temática, mediante este análisis se 

muestra una tendencia creciente de los recubrimientos en base a nanopartículas como 

solución corrosiva.  

 

 
Fig. 11. Visualización del número de artículos según el criterio de búsqueda con respecto al año de publicación.  

Fuente: Autor 
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     Para la presente revisión sistemática se delimita la búsqueda según el rango de fecha, 

idioma, autor y tipo de documento. 

     En TABLA 1.10 se detalla los documentos que tienen más citas y que hacen referencia al 

empleo de recubrimientos en base a nano partículas para minimizar la corrosión en materiales 

metálicos en donde se detalla lo siguiente. 

 

TABLA 1,10. Top diez de los documentos más citados ((nanotecnology or nanocoating) and corrosión).  

N° Autores Título Año N° 

citaciones 

Resumen 

 

1 

Hu, S., Shaner, 

M.R., Beardslee, 

J.A., 

(...), Brunschwig, 

B.S., Lewis, N.S. 

Amorphous 

TiO2 coatings stabilize 

Si, GaAs, and GaP 

photoanodes for efficient 

water oxidation 

 

2014 

 

 

981 

Los recubrimientos en base 

a películas de TiO2 

minimizan la corrosión, pero 

en aplicaciones electrónicas 

pueden permitir el paso de 

conductividad. (Hu S.; 

Shaner M.R.; Beardslee 

J.A.; Lichterman M.; 

Brunschwig B.S.; Lewis 

N.S.,, 2014) 

 

 

2 

 

 

Si, Y., Guo, Z. 

 

 

Superhydrophobic 

nanocoatings: From 

materials to fabrications 

and to applications 

 

 

2015 

 

 

251 

Los nano recubrimientos 

super hidrofóbicos se 

pueden comparar en base a 

3 materiales que son: 

 Inorgánicos 

 Orgánicos  

 Inorgánicos-
Orgánicos  

Se presentan las 

propiedades de cada 

material, así como las 

técnicas de fabricación. (Si, 

Y., Guo, Z., 2015)  

3 Topsakal, 

M., Aahin, 

H., Ciraci, S. 

Graphene coatings: An 

efficient protection from 

oxidation 

2012 163 El recubrimiento de Grafeno 

presenta propiedades 

anticorrosivas y presenta 

capas que no permiten el 

paso difuso del oxígeno con 

barreras altas de energía. 

(Topsakal, M., Aahin, H., 

Ciraci, S., 2012) 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55761925300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55652229500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55652229500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36466120600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36466120600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6701688669&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6701688669&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55279232600&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84901606058&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=e6b2c96530ce9bd6e621ab78f86331c5&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=0&citeCnt=981&searchTerm=
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https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80053439469&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=17&citeCnt=66&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80053439469&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=17&citeCnt=66&searchTerm=
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properties of 

SiO2/polyurethane 

nanocoatings 

límite entre las fases del 

polímero. (Dolatzadeh, F., 

Moradian, S., Jalili, M.M., 

2011) 

9 Abdeen, D.H., El 

Hachach, M., Koc, 

M., Atieh, M.A. 

A review on the 

corrosion behaviour of 

nanocoatings on metallic 

substrates 

2019 46 La corrosión en los 

materiales metálicos, 

cerámicos y de 

nanocompuestos en la 

superficie de sustratos 

metálicos, los factores que 

afectan la corrosión y las 

condiciones de aplicación de 

recubrimientos. (Abdeen, 

D.H., El Hachach, M., Koc, 

M., Atieh, M.A., 2019) 

10 Akbarzadeh, 

S., Ramezanzadeh, 

M., Ramezanzadeh, 

B., Bahlakeh, G. 

A green assisted route 

for the fabrication of a 

high-efficiency self-

healing anti-corrosion 

coating through 

graphene oxide 

nanoplatform reduction 

by Tamarindus indiaca 

extract 

2020 43 Un recubrimiento 

anticorrosivo inteligente 

autorreparable 

a partir de nanopartículas de 

óxido de grafeno- extracto 

de Tamarindus indiaca - 

Zn2+ (GON-Ti.E-Zn) para 

mejorar el la eficiencia 

anticorrosiva del 

recubrimiento. (Akbarzadeh, 

S., Ramezanzadeh, M., 

Ramezanzadeh, B., 

Bahlakeh, G., 2020) 

 

     Esta tabla es un indicador bibliométrico que nos permite observar la tendencia de cada 

publicación y otorgar datos que acrediten el impacto que tuvo la revista científica con la 

publicación, además se puede ver el posicionamiento del autor según el número de citas de 

cada publicación. 

 

1.3.2. Análisis sistemático  

     Para realizar un análisis sistemático primeramente se debe tener los datos del criterio de 

búsqueda, luego se obtiene una lista de artículos científicos que hacen referencia a 

minimizar la corrosión en superficies metálicas. 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80053439469&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=17&citeCnt=66&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80053439469&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=17&citeCnt=66&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80053439469&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=17&citeCnt=66&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57100052400&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57205571404&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57205571404&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57204468983&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57204468983&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6701842430&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85060621624&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=29&citeCnt=46&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85060621624&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=29&citeCnt=46&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85060621624&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=29&citeCnt=46&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85060621624&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=29&citeCnt=46&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57202206620&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57202206620&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56386049000&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56386049000&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=26421358600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=26421358600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36801103000&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85078449239&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29&sid=1cbce585a87b72e1a999a3e9ad107e24&sot=b&sdt=b&sl=62&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%28nanotecnology+OR++nanocoating%29+AND+corrosion%29%29&relpos=32&citeCnt=43&searchTerm=
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     En la Tabla 1.11 se presenta una revisión sistemática de los artículos que se relacionan al 

estudio de recubrimientos nanotecnológicos para minimizar la corrosión, con la finalidad de 

excluir los documentos duplicados o que no tienen relación con el tema. 

 

TABLA 1,11 Análisis sistemático de los recubrimientos nanotecnológicos que minimizan la corrosión. 

Tipo de Recubrimiento Descripción 

 

 

 

 

 

Dióxido de Titanio (TiO2) 

 

Se utiliza en sistemas fotovoltaicos y estructuras de acero 

inoxidable ya que proporciona resistencia a la abrasión y a los 

rayos ultravioletas, se depositó nanopartículas de TiO2 por el 

método sol-gel y se comprobó la resistencia al desgaste en 

una solución salina. 

Se depositan sobre el acero dulce y la uniformidad de la 

película en la superficie de acero dependerá del número de 

capas depositadas, las irregularidades y huecos formados en 

el recubrimiento TiO2 se lo controla limitando el número de 

capas adheridas. (Bin Achoi et al., 2011) 

Son aplicables en estructuras metálicas ya que no presentan 

toxicidad y son resistentes al desgaste, este recubrimiento es 

ideal para estructuras a la intemperie ya que soporta altos 

grados de radiación ultravioleta, además se eliminó la resina 

epoxi por medio de un gel polimérico. (Ghomi et al., 2020) 

 

Dióxido de Titanio-Óxido de 

Grafeno (TiO2/GO) 

 

Se aplico en superficie de acero al carbono reduciendo el 

grado de la nanopartícula brindando propiedades 

anticorrosivas, se deposita en estructuras de acero instaladas 

en la superficie del mar. (Abdeen et al., 2019) 

Níquel - Dióxido de Titanio          

(Ní-TiO2) 

Los recubrimientos de níquel se fortalecen con nanopartículas 

de TiO2 para obtener mayor dureza en la superficie recubierta, 

se puede depositar estas nanopartículas en estructuras 

metálicas de acero, al inyectar estas dos nanopartículas el 

espesor de la capa se incrementa y con el disminuye el 

potencial de corrosión y se reduce la velocidad de corrosión 

ya que no presenta poros ni grietas. (Shao et al., 2012) 

Nano-recubrimiento híbrido 

de alcohol polivinílico y 

Titania      TiO2-PVA 

Se obtuvo a partir del método dip coating, además se aplica 

en superficies de acero dulce sumergido en soluciones 

salinas, el peso del recubrimiento TPVA debe tener el 20% de 
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peso para aumentar la dureza y reducir la corrosión. (Jaseela 

et al., 2020) 

PU/nano-Al2O3–Al 

Superhidrofóbico 

 

Se aplicó en materiales metálicos ya que muestra un cambio 

positivo del potencial corrosión esto se debe a la resistencia 

de la superficie mejorando el enlace molecular del metal-

recubrimiento. (Si & Guo, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafeno 

 

Se aplicó en una superficie radioactiva de Al(111) una lámina 

de grafeno entre su superficie y el ambiente obteniendo 

excelentes propiedades anticorrosivas en estructuras de 

aluminio que se encuentren instaladas en la intemperie. 

(Topsakal et al., 2012) 

Este recubrimiento es aplicado en superficies de acero 

inoxidable por el método capa por capa, mediante el estudio 

de las curvas de Tafel de espectroscopía se observa 

excelentes propiedades anticorrosivas. (Ye et al., 2020) 

 

Se deposito en aleaciones de aluminio (6061-T6) bajo el 

método sol-gel, además protege la superficie ante corrosiones 

por picadura, el grafeno se lo incorporó a una matriz hibrida. 

Incorpora materiales inorgánicos para dotar de durabilidad 

ante arpaduras en la aleación de aluminio y los materiales 

orgánicos para mejorar la densidad de la capa del 

recubrimiento para evitarse grietas en la superficie de la 

aleación. (Maeztu J.D. et al., 2017) 

Recubrimiento 

Superhidrofóbico grafeno 

exfoliado 

electroquímicamente 

y PDMS 

 

Se depositaron nanopartículas de grafeno en la superficie de 

aleación de Al 6061 y se los sumergió en contenidos salinos, 

se obtuvo una mínima densidad de corriente demostrando 

excelente resistencia corrosiva. (Wang et al., 2017) 

 

Óxido de grafeno-extracto 

de Tamarindus indiaca-Zn2+ 

(GON-Ti.E-Zn) 

 

Se adhieren en superficies de acero dulce para obtener una 

barrera eficiente ante contaminantes, además se demostró su 

efectividad haciendo pruebas en contenidos salinos. 

(Akbarzadeh et al., 2020) 

Poli(dimetilsiloxano)-ZnO 

(PDMS-ZnO) 

Se aplica en una superficie de acero, este recubrimiento 

incrementa la fuerza de adhesión en el acero debido a la 
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 adición de FTDS que mejora la capacidad de unión con 

hidroxilo (AOH). (Arukalam et al., 2016) 

Cobre-Dióxido de Titanio           

(Cu-TiO2) 

Es adherido sobre sustrato de cobre nanopartículas de dióxido 

de titanio mediante un baño cobreado empleando el método 

de electrodeposición sobre contenidos salinos. (Ramalingam 

et al., 2009) 

Oxido de Silicio (SiO2) Se depositaron partículas de SiO2 en un recubrimiento 

poliuretano para superficie de sustrato de acero, esto 

mediante una modificación empleando organosilano (SiMe4, 

TMS), que fueron depositados correctamente en la matriz del 

SiO2 obteniendo una reducción de la velocidad de corrosión 

en el acero. (Dolatzadeh et al., 2011) 

Oxido de Aluminio (Al2O3) 

 

Se deposita en superficies de acero al carbono por el método 

térmico ALD o mejorado con plasma, de esta forma el 

recubrimiento adquiere mejor adherencia y reduce la 

presencia de poros, las películas de Al2O3 tendrán un espesor 

de 10 nm. (Abdeen et al., 2019) 

Oxido de cerio (CeO2) 

 

Se aplican en tuberías de vapor en centrales térmicas y 

eléctricas de acero ferrítico (9Cr–1Mo), puesto que soporta 

elevadas temperaturas hasta 650°C-500h, se reduce el 

espesor del recubrimiento en con el aire de vapor, además 

este recubrimiento presenta excelente resistencia mecánica y 

anticorrosiva. (Sundararajan et al., 2006) 

Óxido de Tantalio (Ta2O5) Se emplea en la microelectrónica, industrias químicas y en la 

biomedicina, se realizó una aleación entre Ti-6Al-4V y Ta2O5 

en una solución salina en superficies de acero al carbono 

observando la resistencia corrosiva del recubrimiento en 

condiciones severas. (Abdeen et al., 2019) 

Superhidrofóbico 

(Cu-Zn, inmersión en 

solución para el crecimiento 

in situ de CuO). 

Se aplico en superficie de acero de una tubería y mostro 

propiedades mejoradas de autolimpieza, corrosión y anti-

crustantes reflejando excelente estabilidad mecánica y 

térmica en la tubería. (Li et al., 2016) 

Películas LB y SAM 

 

Se hizo las pruebas en una superficie de cobre produciendo 

nanocapas a partir de ácidos alquilhidroxámicos aumentando 

el espesor de la película, para formar densas capas orgánicas 

que bloquean las superficies metálicas. (Telegdi et al., 2005) 
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Zinc-Níquel (Zn-Ni) 

 

Se emplea en la industria aeroespacial por ser resistente al 

desgaste corrosivo, la adhesión de partículas de Ni en el Zn 

refuerza la superficie del metal puro, además se probó la 

consistencia de la superficie aplicada nano-recubrimiento en 

contenidos salinos. (Abdeen et al., 2019) 

 

Níquel-Tungsteno (Ni-W) 

 

Presenta mejor solidez en comparación al metal puro. 

 

 

 

 

 

Níquel-Fósforo (Ni-P) 

 

Su utilización es estructuras metálicas instaladas en 

ambientes ácidos en donde el Fósforo adquiere una estructura 

amorfa maximizando la resistencia al ataque de iones de 

cloruro. (Abdeen et al., 2019) 

 

Es aplicado en superficies de materiales metálicos, se 

adhieren a la capa del recubrimiento nanopartículas de Al2O3, 

ZrO2 y Al3Zr, además con cada nanopartícula el espesor de la 

capa del recubrimiento cambia. (Agarwala R. et al., 2006) 

 

Níquel-Fósforo-Nanotubos 

de Carbono (Ni-P-CNT) 

Las pruebas se realizaron sobre sustratos de acero API-5L 

X65 en contenidos salinos, se lo trato bajo un tratamiento 

térmico de 4008°C a una hora donde el acero obtendrá mayor 

resistencia a la corrosión. (Zerebidaki & Allahkaram, 2012) 

Nanopartículas de Al2O3 Ni –

9%P 

 

Se incrustan nanopartículas de Al2O3 para mejorar las 

propiedades mecánicas en la matriz del Ni-P para que se 

eleve la firmeza del recubrimiento Ni-P, además para su 

obtención se empleó el método de codeposición, puede 

aplicarse sobre superficies de acero y es resistente a la 

corrosión. (Allahkaram et al., 2010) 

 

Zirconia (ZrO2) Se aplica en superficies de metales como barrera térmica, 

presenta propiedades de alta resistencia al desgaste, larga 

vida útil y resistente a temperaturas elevadas, se puede 

depositar por el método de sol-gel para tener una superficie de 

barrera uniforme. (Abdeen et al., 2019) 
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Sulfato de Sodio (Na2SO4) Es aplicado en la superficie de una hoja de acero, puesto que 

aumenta la solidez para adherirse ante soluciones salinas se 

comporta como una barrera que no permite la penetración de 

electrolitos en la estructura de la hoja de acero. (Abdeen et al., 

2019) 

 

 

 

Recubrimiento a partir de 

Nanotubos de carbono de 

pared múltiple. (MWCNT) 

 

Se deposita en superficies metálicas expuestas a alta 

concentración de salinidad, el porcentaje de resistencia a la 

transferencia de carga es de 5% demostrando mayor 

resistencia al desgaste. (Abdeen et al., 2019) 

 

Es un tipo de recubrimiento híbrido en base a nanotubos de 

carbono que se pueden depositar en sustratos metálicos y 

forman una barrera uniforme y presentan mejores propiedades 

frente al fenómeno de la corrosión. (Kang et al., 2014) 

 

Recubrimiento a partir del 

Cobre -Nanotubos de 

carbono                Cu-

MWCNT 

 

Mediante un baño cobreado se aplica en recubrimientos de 

nanotubos de pared múltiple (MWCNT) en superficies 

metálicas, para mejorar las propiedades mecánicas y 

resistencia a la corrosión en contenidos salinos. (Ramalingam, 

Balakrishnan, Shanmugasamy, & Subramania, 2017) 

 

Nanotubos de carbono y 

alcohol polivinílico 

(CNTs/PVA 

Se lo obtiene por el método sol-gel para que la película 

depositada sea de 0.03 g, además se aplica en superficies de 

acero dulce, debido a su capa fina la densidad de corriente de 

corrosión es baja, por lo que presenta buen rendimiento de la 

barrera anticorrosiva. (Maryam et al., 2018) 

Ferrita (Fe3O4) 

 

Se aplica en superficies de metales y aleaciones, se forma una 

barrera impenetrable entre el recubrimiento-metal para que la 

interfase esté libre de huecos y no permita el paso de 

contaminantes hacia el metal. (Abdeen et al., 2019) 

Recubrimiento a partir de 

nanopartículas de Níquel-

Cobre-Fósforo (Ni-Cu-P) 

 

Mediante el método de electrodeposición se aplicó en 

superficies lisas, previamente se coloca partículas de Cu 

sobre el sustrato luego se deposita las partículas de Ni para 

mejorar la densidad de la película y finalmente las partículas 

de fósforo, los recubrimientos tienen forma de coliflor las 

partículas presentan una buena adhesión entre ellas, 
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excelente resistencia mecánica y resistencia corrosiva. (Yu et 

al., 2013) 

Recubrimiento Epoxi-titania 

(DGE-TiO2) 

 

Es utilizado ampliamente en el campo industrial, se deposita 

en superficies de materiales metálico, el proceso se dio a partir 

del isopropoxido de titanio (TIP) que actúa como agente de 

condensación, demostrando propiedades físico-mecánicas 

mejoradas y anticorrosivas en ambientes salinos. (Ghosal & 

Ahmad, 2017) 

Recubrimiento de Sol-gel en 

base a quitosano dopado 

con Hy/nano-TiO2 

Este nano recubrimiento se aplicó en superficies de aluminio 

empleando el método de monocapa ensambladas, es decir el 

quitosano se suministró en una matriz sol-gel para auto-

ensamblarle en la superficie de aluminio mejorando la 

resistencia del aluminio en ambientes con gran concentración 

de agentes contaminantes. (J. B., 2017) 

Recubrimiento de 

nanopartículas de Ni-TiN 

 

El proceso consiste en depositar partículas de TiN en 

recubrimientos de Ni-TiN a una velocidad de 3ms para obtener 

una dimensión de 47.8 nm y 30.5 nm, se hizo pruebas de 

deposiciones de las partículas en tiempos de 1ms y 5ms 

obteniendo como resultado una barrera anticorrosiva en 

superficies metálicas. (Xia et al., 2017) 

Recubrimiento de 

nanopartículas de SnO2 

Se suministro partículas de SnO2 en recubrimientos DCPA 

para aleaciones de magnesio para que el recubrimiento 

presente una capa de mayor espesor reflejando mayor 

resistencia ante la corrosión. (Cui et al., 2018) 

Recubrimiento de 

nanopartículas de Ni-AlN 

Se depositan sobre superficies de acero dulce por el método 

de electrodeposición de campo magnético, el recubrimiento 

tiene un espesor entre el rango de 42,7 nm – 84,2 nm que 

hacen que demuestren mayor solidez ante presencia de 

corrosión. (Xia et al., 2020) 

Carburo de Silicio (SiC) Se deposito capas amorfas de Carbono sobre un sustrato de 

Silicio y para medir la corrosión se realizó una prueba 

potenciodinámica en condiciones de irradiación y para obtener 

una buena relación entre las capas del recubrimiento se basa 

en la cantidad estequiométrica entre los átomos de carbono y 

silicio. (Racz & Menyhard, 2018) 
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Recubrimiento a partir de 

nanopartículas de Níquel-

Cobalto-Carburo de Silicio 

Ni-Co-SiC 

 

Estas nanopartículas se depositan a diferentes ciclos de 

trabajo y pulsos de frecuencia, notándose que a medida que 

cambia el ciclo de trabajo en tendencia creciente aumenta la 

rugosidad y con ello las imperfecciones en la superficie, las 

nanopartículas depositadas a un ciclo de trabajo del 20% -300 

Hz en los que muestran la mayor resistencia a la corrosión. 

(Ma et al., 2020) 

 

Ácidos sulfónicos                        

( R-S(=O)2-OH) 

Se aplican en superficies de acero dulce sobre soluciones 

neutras, además contribuye a minimizar la corrosión en el 

acero y en aleaciones bajas de hierro, el proceso consiste en 

depositar dos ácidos fosfónicos para formar nanocapas 

hidrofóbicas y recubrir las superficies metálicas. (Abohalkuma 

& Telegdi, 2015) 

Nanocompuesto PVA/ZnS-

NCQDs 

 

Se obtuvo el nanocompuesto a partir de un proceso de 

inmersión y se depositó en superficies de acero inoxidable en 

contacto con una solución salina, además brinda protección 

contra la corrosión y es amigable con el medio ambiente. 

(Binsabt et al., 2016) 

Recubrimiento compuesto 

de PMMA-PSF-CNFs 

 

El recubrimiento poli (metacrilato de metilo) Superhidrofóbico 

(PMMA)-polisulfona (PSF)-nano fibras de carbono (CNF), 

demuestra gran resistencia al calor y a la corrosión en 

aplicaciones industriales, puede aplicarse sobre superficies de 

acero y aluminio y se lo obtiene por el proceso de fundición 

por caída. (Wang et al., 2016)   

Recubrimiento de 

nanopartículas ZnO 

Se depositan estas nanopartículas en superficies de acero y 

se lo obtiene por el método de electrodeposición, además se 

realizó la prueba en 5% de soluciones salinas obteniendo 

mayor resistencia de la superficie ente la corrosión,  

(Kamburova et al., 2021) 

 

Recubrimiento a partir de 

nanopartículas de Zinc-

Niquel   (Zn, Ni y WC) 

Se depositan sobre superficies de acero y se los obtiene por 

método de electrodeposición donde involucran nanopartículas 

de Zn, Ni y WC, las nanopartículas de WC brinda al 

recubrimiento Zn-Ni mayor dureza y reducen la corrosión 

electroquímica en el acero por cambios en el medio ambiente. 

(Kumar et al., 2021) 
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Recubrimiento de sol-gel Se puede aplicar sobre diversas superficies metálicas en 

especial se depositan en ambientes con alta presencia de 

contaminantes en el aire, estos recubrimientos no contaminan 

el medio ambiente y presentan alta resistencia a la corrosión. 

(Pathak & Khanna, 2012) 

Recubrimientos de Zinc de 

grano grueso convencional 

Este recubrimiento es ideal para aplicar en superficies de 

acero electro galvanizado, el grano depositado en el 

recubrimiento deberá ser fino y voluminoso. generalmente sus 

películas son pasivas es por ello por lo que mejora el 

rendimiento contra la corrosión. (Li et al., 2015) 

Cobalto- Hierro (Co-Fe) Consta de una estructura granular (es decir presenta formas 

laminares irregulares en su estructura), se lo puede obtener 

por el método de electrodeposición y a medida que se 

depositen las películas de Co-Fe se reducirá la velocidad de 

corrosión en materiales metálicos. (Abdullah et al., 2012) 

 

 

Recubrimientos de Zinc (Zn) 

Se obtienen mediante el proceso de electrodeposición, 

además se puede aplicar en superficies metálicas instaladas 

a la intemperie puesto que presenta alta dureza, este 

recubrimiento presenta retraso en la formación de óxido 

blanco lo que contribuye a prolongar su vida útil mejorando las 

propiedades mecánicas y anticorrosivas. (Klekotka et al., 

2020) 

Recubrimientos compuestos 

P/nano-TiC 

Para su obtención se codepósito nanopartículas de Carburo 

de titanio (TiC) en la matriz de nanopartículas de Níquel-

Fósforo (Ni-P) para mejorar las propiedades mecánicas y 

mostrar mayor grado de dureza ante la corrosión ya que el 

número de poros en materiales metálicos es mínimo. 

(Rabizadeh & Yeganeh, 2011)   

Cobalto-Níquel-Hierro (Co-

Ni-Fe) 

Se deposita sobre superficies de acero dulce para minimizar 

la corrosión, además el tamaño de la nanopartícula depende 

del tiempo que se depositó ya que a mayor tiempo la 

nanopartícula incrementa su densidad y con ello su dureza. 

(Nik Masdek et al., 2019) 

 

     Para la realización del análisis sistemático se toma en cuenta las nanopartículas que 

tienen la función de proteger las superficies metálicas del fenómeno de la corrosión, 
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obteniendo como resultado recubrimientos de nanopartículas orgánicas, inorgánicas, 

híbridos, nano-capsulas de carbono, autorreparables, hidrofóbicos y Superhidrofóbico. 

 

1.3.3. Análisis bibliométrico  

     Es un método que analiza las publicaciones de los artículos científicos en cuanto a la 

cantidad y calidad de cada documento en la base de datos Scopus, este proceso se realizó 

el 12 de abril del 2022 por medio del algoritmo de búsqueda es ((nanotecnology OR 

nanocoating) AND corrosión). La información obtenida de la búsqueda se representó en una 

tabla de los 10 documentos más citados referenciados en el tema, esta información se la 

puede introducir en Vosviewer y tener un enfoque central de los nanorecubrimientos 

anticorrosivos. 

     Para el estudio bibliométrico se realizó un estudio de coocurrencia en las keywords del 

resumen de 254 artículos obtenidos de la base de datos Scopus con el siguiente criterio de 

búsqueda: ((nanotecnology OR nanocoating) AND corrosión). Para esto a través del software 

Vosviewer se delimito la coocurrencia a 10 repitencias por palabra donde se obtuvieron 121 

palabras clave las cuales fueron filtradas bajo el criterio de estudio de tipo de recubrimientos 

utilizados contra la corrosión. Obteniendo la gráfica de la Fig.12. 

 
 

Fig. 12. Visualización de red de coocurrencia de tipos de recubrimiento utilizados contra la corrosión. 

Fuente: Autor 
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     En la Fig.12. se puede apreciar una tendencia al uso de nanocompositos para evitar la 

corrosión, también esta red nos permite visualizar la tendencia de los últimos 5 años en el 

estudio de materiales utilizados para prevenir la corrosión que se puede observar en la Fig. 

13. 

 
 

Fig. 13. Red de visualización de la tendencia del estudio de materiales desde el año 2015 hasta la actualidad.  

Fuente: Autor 
 
 

     Aquí podemos apreciar que la tendencia de estudio de materiales o propiedades 

anticorrosivos de los materiales dejo de centrarse en el uso de aleaciones o materiales como 

el acero inoxidable y avanza hacia el desarrollo de recubrimientos poliméricos, 

nanocompositos y el uso de grafeno.  
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Capítulo 2 

Diseño de simulación computacional de estructuras con recubrimiento 

nanoestructurados 

 

     En el presente capítulo se presenta el diseño de los elementos componentes galvanizados 

en SolidWorks, además se detalla los tipos de recubrimientos a depositar en las piezas y 

observar los resultados de la simulación de la gradiente de corrosión en dichos componentes 

basándose en el fluido dinámico computacional. 

 

2.1.   Introducción 

     El presente capítulo detalla tres tipos de recubrimientos nanotecnológicos que presentan 

propiedades de resistencia al desgaste como son: dióxido de titanio (TiO2), óxido de grafeno 

y oxido de silicio, estas nanopartículas se depositaran sobre los herrajes galvanizados 

montados en la red de distribución de energía, para este fin se desarrolló dos tipos de 

simulaciones las cuales son: el diseño de tres herrajes galvanizados en el programa 

“SolidWorks”, para luego depositar los nanorecubrimientos al componente galvanizado y 

simularlo en el programa de Ansys. 

     Los herrajes galvanizados seleccionados para las pruebas de resistencia a la corrosión 

son: una abrazadera con pletina de 4mm de tres pernos con rosca corrida de 12 mm, una 

cruceta de perfil L y un bastidor de 1 vía de 38 * 4 mm, inicialmente se diseña la pieza y se 

aplica el recubrimiento galvanizado en el software de SolidWorks, luego mediante un corte 

transversal se depositará las nanopartículas sobre las piezas y se procede a  introducir  los 

valores correspondientes para cada recubrimiento en el software Ansys. 

Aplicando los parámetros mencionados en este capítulo se obtendrá los datos de 

simulaciones que serán los resultados para concluir el trabajo y responder a los objetivos 

planteados. 

 

2.2. Descripción del campo de estudio 

     La red de distribución eléctrica es una parte del suministro de energía que opera desde la 

subestación hasta el consumidor final, la misma que debe entregar la energía de forma segura 

y de calidad evitando paros intempestivos de operación, por lo que se realizó el  estudio de 

recubrimientos nanotecnológicos en base a nanopartículas para minimizar los efectos de la 

corrosión en los elementos componentes de la red de distribución eléctrica, puesto que son 

susceptibles al contacto de agentes químicos contaminantes, salinidad presente en el aire y 

condiciones ambientales severas. En la actualidad el acero galvanizado es la protección 
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superficial de torres eléctricas, herrajes y componentes de alumbrado, pero el presente 

estudio propone la aplicación de recubrimientos nanotecnológicos sobre el acero galvanizado 

para mejorar sus propiedades anticorrosivas y reducir los costos por mantenimiento o 

reemplazo de componentes en la red de distribución eléctrica ya que han significado 

cuantiosas pérdidas económicas para los países desarrollados. Esta investigación tiene un 

gran impacto en la industria eléctrica por lo que la técnica de deposición de partículas sobre 

el acero galvanizado puede ser bien recibida por EMELNORTE y demás empresas regionales 

de electricidad del país. 

 

2.3. Diagrama de procesos  

     En la Fig.14 se detalla el proceso que se utilizó, las herramientas de simulación y los datos 

estadísticos de la base de datos Scopus para cumplir con el “Estudio de recubrimientos 

nanotecnológicos para minimizar la corrosión en elementos componentes de la red de 

distribución eléctrica”. 
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Fig. 14. Diagrama de bloques del estudio y selección de recubrimientos nanotecnológicos para minimizar la corrosión. 
Fuente: Autor 
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2.4. Herramientas de estadística y simulación de ingeniería  

     Los programas son cadenas sucesivas de instrucciones que tienen por fin cumplir una 

función específica para la solución de un problema. Para el estudio de recubrimientos 

nanotecnológicos para prevenir la corrosión se empleó softwares con diferentes 

características que en acción de todos se obtendrá se dará una solución ante el problema de 

la corrosión en los elementos componentes galvanizados de la red de distribución eléctrica. 

 

2.4.1. SolidWorks 

     Es un programa de diseño mecánico CAD 3D, que permite la elaboración de planos, 

ensamblajes y modelar piezas en 3D, al realizar un proyecto este software presenta la 

factibilidad de vincular las piezas con los ensamblajes y dibujos para obtener un diseño en 

común, además nos permite aplicar recubrimientos sobre elementos modelados descargado 

la carpeta de materiales para aplicar al diseño y que obtenga propiedades diferentes en 

comparación al material natural. (SOLIDBI, 2022) 

 

2.4.2. Excel 

     Es una herramienta del paquete Office que nos permite realizar cálculos de operaciones 

matemáticas por medio de fórmulas, además este programa contribuye en la realización de 

análisis bibliométricos exportando información de bases de datos para luego ser trabajados y 

que se representen empleando gráficos estadísticos con la finalidad de mejorar la 

organización y visualización de los datos que se obtuvo de una investigación, la 

representación se la puede realizar en diferentes programas compatibles con Excel. 

(MEDIActive, 2010) 

 

2.4.3. Vosviewer 

     Es un software libre que nos permite construir y visualizar redes bibliométricas en base a 

la información procedente de la base de datos electrónica “Scopus”. Este software nos 

permite mostrar de forma gráfica el análisis de correlación de las fuentes primarias 

investigadas en la base de datos Scopus, es necesario ingresar a Recursos Electrónico de la 

biblioteca virtual de la Universidad Técnica de Norte e ingresar registrándose como 

estudiante. (Vosviewer, 2022) 

2.4.4. Scopus 

     Es una base de datos que contiene resúmenes y referencias bibliográficas de artículos 

científicos, se puede realizar una búsqueda avanzada utilizando los conectores boléanos 
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seguido del tema o por afinidad de perfiles de autores e institución la misma que no permite 

la visualización por completo del documento, pero contiene un enlace para descargarlo. 

     Scopus tiene el objetivo de evaluar la producción científica a partir de criterios 

bibliométricos para obtener la calidad de investigación, las fuentes que puedes encontrar en 

Scopus son de artículos de revistas científicas, libros, actas de congreso, informes y patentes. 

(Elsevier B. V., 2022) 

 

2.4.5. Ansys 

     Es una plataforma multifásica para el análisis y simulación de elementos finitos, es decir 

integra la parte dinámica de estudios computacionales, la sección mecánica de sólidos y el 

apartado de electromagnetismo con la finalidad de analizar piezas o conjunto de piezas que 

están expuestos a varios fenómenos físicos. Para el estudio de recubrimientos 

nanotecnológicos es necesario realizar un análisis estructural en las piezas modeladas para 

estimar las propiedades de la estructura. (ESSS, 2022) 

 

2.5. Recubrimientos seleccionados 

     Para la selección de los nanorecubrimientos se tomó en cuenta que cumplan con sus 

propiedades fundamentales como son: el peso y tamaño nanométrico (la nanopartícula debe 

estar en el rango de 1 nm-100 nm) y la resistencia al desgaste por corrosión para que la 

funcionalidad de las nanopartículas tenga una mejor interacción con la superficie de acero 

galvanizado y el ambiente agresivo. Según el estudio realizado y las aplicaciones para 

combatir la corrosión en la actualidad se seleccionó las siguientes nanopartículas: dióxido de 

titanio, grafeno y Oxido de Silicio. 

 

2.5.1. Nanoparículas de Dióxido de Titanio (TIO2) 

     Presentan propiedades foto-catalíticas que facilitan la transformación de gases tóxicos en 

composiciones no contaminantes, es decir al entrar en contacto con los rayos UV y el oxígeno 

las nanopartículas de (TiO2) reaccionan como catalizadores en donde los gases 

contaminantes se convierten en compuestos no tóxicos, por lo general su método de 

obtención es el sol-gel y del mismo dependerá el tamaño de las nanopartículas. ( Martínez E. 

, Ramirez M., 2020) 
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Fig. 15. Espectroscopía fotoelectrónica de rayos X de las nanopartículas de Dióxido de Titanio (TiO2) 
Fuente: (Ghazzal et al., 2014) 

 

     La Fig.15. se puede observar el entorno molecular de las nanopartículas de Dióxido de 

Titanio, por su forma cubica se asemeja a un gusano con un perfil de profundidad de 50 nm, 

el valor de sus variables tanto en x como en y es de 0,50 um con un grosor de de 1,8-1,6 nm. 

 

TABLA 2,1. Propiedades de las nanopartículas de dióxido de titanio 

Nanomaterial  Dióxido de Titanio 

(TiO2) 

Densidad 4,23 g/cm3 

Masa molar 79,866 g/mol 

Punto de fusión 1,843°C 

Punto de ebullición 2,972°C 

Fuerza a la tracción 340 MPa 

Fuerza a la fricción 800-1000 

Coeficiente de Poison 0,34 

Capacidad calorífica 170 J/kg°K 

Conductividad térmica 8,4 W/m°K 

Fuente: (Ghazzal et al., 2014) 

 

     En la TABLA 2.1 se observa las propiedades físicas, químicas y mecánicas del TiO2 las 

mismas que son medibles, describiendo la transformación del estado físico de las 

nanopartículas, para las propiedades mecánicas se debe tener en cuenta que las 

propiedades cambian con el tamaño, de tal manera que altera su estructura atómica 

obteniendo mayor resistencia en las nanopartículas. 

 

2.5.2. Nanopartículas de grafeno (GO) 

     Es un material que se lo obtiene a partir del grafito, está conformado por átomos de 

carbono ordenados en forma de panal de abeja y su grosor es de 0,1 nm, presenta alta 

conductividad eléctrica y térmica, alta flexibilidad y dureza, es por eso que el grafeno se 
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considera como el material más resistente en la actualidad. Es utilizado en procesadores 

puesto que se aprovecha la energía que pierde en forma de calor para mejorar el rendimiento 

del procesador y evitar colapsos. (Rodríguez C., Vasilievna O., 2008) 

     En la Fig.16 se observa la forma de la estructura atómica y topografía de la superficie 

(SEM) del grafeno. 

 

 
 

Fig.16. Estructura del Grafeno. 
Fuente: (Peña et al., 2021) 

 

     La técnica SEM (microscopía electrónica de barrido) que consiste visualizar de forma clara 

las partículas pequeñas con carga negativa que se encuentra en los átomos del grafeno, por 

lo general el grafeno se presenta en forma hexagonal comprendiendo una sola capa de 

carbono creando una superficie uniforme. La Fig.16 muestra el tamaño de la nanopartícula 

en escala nanométrica con un valor de 5um y la cantidad de energía de los electrones en la 

muestra es de 10kV. 

 

TABLA 2.2. Propiedades de las nanopartículas del grafeno 

Nanomaterial Grafeno (GO) 

Espesor 3,35 Å (es decir, 3,35·10-

10 m.). 

Densidad 0,77 mg/m2 

Conductividad eléctrica 0,96·108 (Ω·m)-1 

Conductividad térmica 5.000 W·m-1·K-1 

Fuerza a la tracción 130 GPa  

Fuerza a la fricción 170-310 Mpa 

Módulo de Young € 1 Tpa 

Resiliencia y Tenacidad: 205 N/m 

Coeficiente de Poisson (ν): 0,165 

Fuente: (Peña et al., 2021) 
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     En la TABLA 2.2 se observan las propiedades de las nanopartículas de GO, estas 

propiedades se originaron mediante los enlaces covalentes donde mejoran su resistencia, 

para la obtención de estos datos a escala nanométrica se realiza mediciones empleando la 

punta nanométrica. 

 

2.5.3. Nanopartículas de óxido de silicio (SiO2)      

     Estos aisladores se utilizan en redes aéreas de media y baja tensión, aislando al conductor 

del neutro, su construcción está regida por la normativa ANSI C29.3., presenta un material 

cerámico o porcelana que soporta al conductor en incluso posee rieles donde va a acoplarse 

el conductor al aislador para mantenerlo separado de la línea positiva y evitar cortocircuitos 

por la presencia de vientos, terceras personas, aves que provoque un accidente imprevisto 

etc. (Zhengzhou, 2011) 

 

     Está compuesto por una molécula de silicio y dos de oxígeno es un componente de la 

arena y se lo puede encontrar en cuarzo en su estado natural, presenta alta resistencia 

mecánica, estabilidad química y biocompatibilidad, actúa como barrera anticorrosiva en 

superficies de materiales metálicos que presenten grietas y poros, en la actualidad se emplea 

como recubrimiento en superficies de aceros para reducir la rugosidad en el perfil del metal y 

aumentar el espesor de la superficie metálica. (Campos, 2014) 

     En la Fig.17 se puede observar la estructura microscópica de las nanopartículas de silicio. 

 

 
 

Fig. 17. Técnica SEM de medición de las nanopartículas de Silicio a temperatura ambiente. 
Fuete: (Ruiz & Giraldo, 2016) 

 
 

     Para observar las nanopartículas de SiO2 de forma clara en la medición SEM se realiza 

un aumento de *50,000 a 20 kV sobre la muestra, además refleja un tamaño equivalente a 

100 nm bajo la técnica de medición “microscopía electrónica de barrido”, algunos datos de la 

nanopartícula de SiO2 se observa en la TABLA 2.3. 
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TABLA 2.3.Propiedades de las nanopartículas de óxido de silicio 

Nanomaterial Oxido de Silicio 

Densidad 2220[kg/m3] 

Capacidad calorífica  Nanómetro 

Conductividad térmica % 

Punto de fusión 1713 ºC 

Punto de ebullición 2230 ºC 

Fuerza a la tracción 170 MPa 

Fuerza a la fricción 319 kPa 

Coeficiente de Poison  0,28 

Módulo de Young 50 a 80GPa 

Fuente: (Sinoenergy Group, 2020) 

 

2.6. Diseño de componentes para simular en SolidWorks 

     El diseño es un proceso que busca la solución en la industria de la ingeniería, ante el 

problema de la corrosión en los elementos componentes de la red de distribución eléctrica y 

mediante una investigación se determinó que la corrosión afecta directamente a los herrajes 

que no tienen acabado de galvanizado provocando la desintegración del componente, por tal 

motivo se realiza un estudio sobre elementos componentes galvanizados empleados en la 

red de distribución eléctrica con la finalidad de aplicar películas delgadas de nanopartículas 

para mejorar la propiedad de resistencia al desgaste. Se seleccionó las tres piezas a diseñar 

y simular en el software SolidWorks como son: la abrazadera de 3 pernos, el bastidor rack de 

una vía y la cruceta de 2m, esto se realizará tomando en cuenta los parámetros de diseño 

descritas en las especificaciones técnicas de la Corporación Nacional de Electricidad 

CENEL.EP. 

 

2.6.1. Abrazadera 

     Es un herraje empleado en la red de distribución eléctrica que se encarga de sujetar al 

bastidor Rack de una vía y el poste, sujeción entre el pie amigo y los polímeros tipo aislador 

de caucho siliconado y el poste, la abrazadera utilizada consta de una pletina de 4mm con 

pernos de rosca corrida de 12mm de acero galvanizado. 
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Fig. 18. Abrazadera pletina de 4mm con pernos de rosca corrida de 12mm de acero galvanizado  

Fuente: Propia 

 

     Según CENEL.EP (2017) la abrazadera de pletina simple de 3 pernos contiene de un 

perno rosca corrida de 16 x 150 mm (5/8 x 6"), tuerca hexagonal de 16 mm (5/8"), arandela 

plana de 16 mm (5/8") y una arandela de presión de 16 mm (5/8"). El acabado de pieza de la 

Fig.18 es galvanizado por inmersión en caliente libre de irregularidades en la superficie y la 

norma del galvanizado es ASTM A123 - ASTM A153. 

 

2.6.2. Bastidor rack 

     Se usa como soporte del hilo guarda o neutro empleado como retención para líneas de 

baja tensión, el bastidor empleado es de 1vía de 38 * 4 mm de acero galvanizado. 

 

 
 

Fig. 19. Bastidor de 1vía de 38 * 4 mm de acero galvanizado 
Fuente: Propia 
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     Según CENEL.EP (2017) el bastidor rack de una vía tiene una longitud en la base de 120 

mm y de la varilla de 140 mm, su elemento de seguridad es la horquilla y tiene acabado de 

galvanizado ´por inmersión en caliente bajo la norma INEN 2483 - ASTM A123. 

 

2.6.3. Cruceta 

     Soporta los conductores y aisladores de una línea de la red de distribución aérea, las 

crucetas de 1 metro sirven para poner seccionamientos de arranque y montaje de 

transformadores, la cruceta de 2 metros es utilizada como soporte de conductores de líneas 

trifásicas, se utilizó la cruceta de perfil L 100*100*10mm longitud 2m de acero galvanizado 

como se observa en la Fig. 20. 

 

 
 

Fig. 20. Cruceta de perfil L 100*100*10mm longitud 2m de acero galvanizado 
Fuente: Propia 

 

     Según CENEL.EP(2017) la cruceta diseñada es de un solo cuerpo con una longitud de 

2m, su acabo es galvanizado por inmersión en caliente bajo la norma NTE: INEN 2483, ASTM 

A123. 

2.7. Simulación de la gradiente de corrosión en piezas seleccionadas 

     La simulación se realizó en el software Ansys versión estudiantil empleando el módulo 

Fluent para calcular la trayectoria de las nanopartículas al depositar sobre los elementos 

componentes de acero galvanizado con la finalidad de observar los efectos de la corrosión 

en las piezas diseñadas en SolidWorks sin recubrimiento y con recubrimiento de 

nanopartículas. 
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2.7.1. Modelo de reacción electroquímica 

     Las reacciones electroquímicas son expresadas a través de las siguientes ecuaciones: 

                             N                N                N 
∑ v'i Mizi    ↔ ∑ v''i Mizi + (∑ (v''i-v'i)zi)ē 

                            i=1             i=1              i=1 

(1) 

 

     En la ecuación (1) se puede visualizar que los mecanismos básicos de la corrosión siguen 

los principios de una batería por lo que es necesario modelar las reacciones electroquímicas. 

     La ecuación (2) representa la ecuación de Butler Volmer y se la utiliza para estudiar la 

cinética de la reacción que es la siguiente:                       

 ia =i0 * 10-Ƞ/b (2) 

 
Donde: 

Ƞ= sobrepotencial definido por Ƞ= ᵠed – ᵠel -Eeq 

b= pendiente de Tafel (v) b= 
2.303 𝑅𝑇

𝛼𝐹
 

i0 = cambio de densidad de corriente (A/m2) 

Dentro de la pieza metálica el mismo metal puede actuar como ánodo y cátodo en 

ambas reacciones están determinados por la ecuación de Butler Volmer. 

La corriente eléctrica es el flujo neto de las especies cargadas y se la describe en la 

ecuación (3) que es la siguiente: 

 i= ∑ Zk Nk = F (-∑ Zk Dk ∇ck+µ∑ Zk Ck - ∇P ∑ Zk
zMKFCk) 

                                  k                    k 
(3) 

 

     En la ecuación (4) se expresa la neutralidad de la carga: 

 ∑ Zk Ck = 0 
                                           K 

(4) 

 
 

     Para obtener la ecuación (5) se elimina el segundo termino simplificando la ecuación:  
 

 T=F2∑ z2kmkCk 

                                               K 
(5) 

 
     Se obtiene la ley de conservación de cargas representada a continuación como nuestra 

ecuación (6) 

 T*i = 0 → ∇*(G∇φ) =0 (6) 

 

2.7.2. Caracterización geométrica del equipo de estudio 

     El primer paso para realizar un estudio de elementos finitos es realizar una caracterización 

de los componentes a estudiar (abrazadera), se obtienen las medidas y características de la 
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pieza de estudio se crea un modelo virtual (CAD) para así introducir este modelo en el 

programa y realizar el estudio de elementos finitos (FEA). 

 

 
 

Fig. 21. Abrazadera analizada. 

Fuente: Propia 

     En la Fig.21 se observa la abrazadera que es importada desde el SolidWorks al estudio 

de elemento finitos (FEA) de Ansys Fluent. 

 

2.7.3. Elaboración del solido de estudio 

     Debido a las limitaciones presentadas por la versión estudiantil del software Ansys 

debemos trabajar con una sección del modelo y puesto que el estudio es sobre como la 

corrosión afecta al material base esta selección de componentes para el estudio no genera 

ningún tipo de problema. 

 
 

Fig. 22. Abrazadera seleccionada. 

Fuente: Propia 

 

      En la Fig.22 se observa una parte de la abrazadera, en pocas palabras se observa la 

oreja de la parte inferior y se realizó un corte transversal para crear el sólido que se someterá 

a las simulaciones con las diferentes nanopartículas en condiciones de laboratorio. 

 



 

  46 
 

2.7.4. Elaboración del ensamble de la pieza para el estudio 

     Este estudio analiza la forma en la que el material base de la pieza de estudio es afectado 

por el proceso de oxidación/corrosión que es generado debido a la exposición a la atmosfera 

por lo tanto hay que tomar una parte de esta para así poder analizar sus interacciones. 

 

 
 

Fig. 23. Abrazadera con volumen de aire. 

Fuente: Propia 
 

     En la Fig.23. se observa que se genera el material al que está sometido la abrazadera 

para las pruebas de simulación que sería el aire el medio que afectará directamente la 

superficie de la abrazadera. 

 

2.8. Simulación del modelo CAD en el software Ansys Fuent 

     Para evaluar existe un efecto de la humedad contra las piezas metálicas, se utilizó tres 

métodos que son: medición visual, gramaje, mediciones de resistencia, resistencia del área 

superficial externa. 

     El propósito de la simulación del proceso de oxidación/corrosión en la abrazadera 

mediante ANSYS® es corroborar el tiempo que la pieza soportara las condiciones climáticas 

antes de requerir un reemplazo y de esta manera determinar el mejor tipo de material para 

su fabricación. Inicialmente se desarrolló la geometría de la abrazadera en el programa 

SOLIDWORKS, una vez obtenidos los parámetros se importan a ANSYS® WORKBENCH 

para realizar la simulación completa, con los datos en ANSYS® se trabaja con el 

complemento “fluent” como se muestra en las figuras 25 y 26: 
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Fig. 24. Ícono de Fluent. 

Fuente: (ANSYS® , 2012) 
 

     En la Fig.24. se observa los módulos de fluido que presenta Ansys para sus diferentes 

estudios, en nuestro caso nos centramos en el módulo fluent. 

 

 
 

Fig. 25. Static Structural (Ansys). 

Fuente: (ANSYS® , 2012) 
 

     En la Fig.25. nos muestra el proceso de estudio del módulo fluent, partiendo desde la 

geometría del modelo, mallado, configurando el modelo a los parámetros que exige el estudio 

para obtener los resultados y presentarlos en graficas Excel para su correcta visualización. 

Una vez en el “fluent” se selecciona el componente “Geometry” donde se abre el subprograma 

“Desig modeler” o modelador de diseño como se muestra a continuación: 

 

 
 

Fig. 26. Geometría en Ansys. 

Fuente: Ansys 
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      En el “design modeler” insertamos el modelo geométrico de la abrazadera, en esta interfaz 

se selecciona la superficie del modelo que tendrán alguno tipo de trabajo (condiciones de 

frontera) y se les define un nombre (Named selección), seleccionamos que tipo de solido 

estamos trabajando, luego de terminar la nomenclatura de todas las superficies se cierra el 

“design modeler”. Seguidamente se ejecuta el diseñador de malla que se puede visualizar en 

la Fig.27. en el cual se configura la malla general del sólido y la malla específica, en las cuales 

se pueden configurar o modificar los valores del tamaño, ángulo y cantidad de elementos 

infinitesimales. 

 
 

Fig. 27. Mallado. 
                                                                                        Fuente: Propia 

 

     El mallado, es donde se crea los puntos sobre la superficie de la geometría que nos 

permiten, generar las ecuaciones de las zonas que se procederán a estudiar.   

 

Recomendaciones de calidad de malla ANSYS® 

     El procedimiento de la generación de la malla en el bloque Meshing, es totalmente 

automático y cuenta con un control considerable sobre los elementos de malla, para lograr 

asegurar la obtención de la mejor solución de fluidos, junto con los recursos informáticos 

disponibles, se establece en primera instancia un control de mallado general indicado en la 

figura 28. en él se realiza un ajuste global en la estrategia de mallado, los cuales son:  el tipo 

de malla a generar, el tamaño y relevancia de los elementos. 

ANSYS® recomienda parámetros y rangos que se observan en la Fig.28. como la relación de 

asimetría (Skewness) y la calidad ortogonal (Orthogonal Quality).  
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Fig. 28. Recomendaciones de calidad malla ANSYS® 
Fuente: (ANSYS® , 2012) 

 
     La malla caracteriza el fenómeno de fluidización cuenta con valores óptimos tanto para la 

relación de simetría (Skewness) así como la calidad ortogonal (Orthogonal Quality). En la 

TABLA 2.4 muestra las características de nodos y elementos con sus respectivos valores 

estadísticos. 

TABLA 2.4 Estadísticas y métricas del mallado 

Nodos 73526 

Elementos 375826 

Métrica y estadístico del 

mallado 

Relación de 

asimetría 

Calidad 

ortogonal 

Calidad del 

elemento 

Mínimo 8,6905e-005  0,11825 0,23885 

Máximo 0,88175 0,9965 0,99995 

Promedio 0,23844 0,76015 0,83077 

Desviación estándar 0,12507 0,12318 9,7715e-002 

FUENTE: Propia 

 

     Se ejecuta el “setup”, al ejecutarlo este arrojará una pantalla en la cual podremos 

configurar la solución, esto se observa en la Fig.29 que nos permitirá elegir la forma en la que 

se analiza los datos de la ecuación. Establecemos las configuraciones de todas las superficies 

nombradas en la malla geométrica y el tipo de superficie, sus propiedades y el modelo 

matemático a utilizar en el cálculo de la simulación, se debe tener en cuenta que se realizaron 

configuraciones para cada superficie nombrada. La opción Dynamic mesh no se usó en este 

estudio por lo tanto están fuera de la nomenclatura. 
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Fig. 29. Ventana del setup de ANSYS®. 
Fuente: Propia. 

 

     En la primera parte del árbol de configuraciones del setup, encontramos las herramientas 

para definir qué tipo de estudio se va a realizar si es un tipo basado en: densidad o presión, 

si la velocidad será relativa o absoluta y si ese comporta de manera transitorio o estacionario, 

además se define las unidades en las cuales trabajaremos y si el sistema tendrá en cuenta 

la gravead. 

 

 
 

Fig. 30. Ventana del setup de ANSYS®. 

Fuente: Propia. 
 

     En la Fig.30. se observa la configuración del setup en donde encontramos las opciones de 

modelos matemáticos disponibles y definimos cual se va a usar, para este caso en particular 

se optó por 2 modelos combinados, uno de ellos es el de turbulencia el k-w (2 ecuaciones 

diferenciales) y el otro es un modelo multifásico que detalla la Fig.31, en el cual nos permite 
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calcular la interacción entre varios sólidos y fluidos. Se debe tener en cuenta que para este 

caso se utiliza la opción de análisis con tratamiento estándar de pared. 

 

 
 

Fig. 31. Configuraciones del setup de ANSYS®. 
Fuente: Propia 

 

 

      En la Fig.32 se visualiza la configuración de sistema de fases encontramos las opciones 

para ajustar las fases que interactúan los mecanismos de reacción y la forma de interacción 

de cada uno de ellos.  

 

Fig. 32. Configuraciones de las fases en el setup de ANSYS® 
Fuente: Propia 

 

     La tercera opción del árbol de configuración se encuentra la opción de configuración de los 

materiales de trabajo que se puede observaren la Fig.33 en donde se elige y edita los 

materiales a las condiciones de estudio, debido a que estamos trabajando bajo el supuesto 

de condiciones atmosféricas de intemperie debemos definir el material de trabajo como aire 

(para la atmosfera) y cada uno de los materiales de estudio para la pieza de abrazadera, por 

defecto ANSYS® asigna una temperatura de 15°C, la cual debe ser modificada a 25 °C, del 

mismo modo se modifican parámetros de viscosidad y densidad. 
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Fig. 33. Selección/Edición de material 
Fuente: Propia. 

 

     En la cuarta opción del árbol de configuración, encontramos condiciones zonales, esta 

opción nos permite configurar de manera individual cada solido mallado que estemos usando, 

ya sea el caso en el que se requiera definir un material diferente para el sólido o si este tiene 

algún régimen de movimiento particular. 

     En la Fig.34 se observa la configuración de las condiciones zonales en nuestro caso de la 

provincia de Imbabura con la finalidad de determinar el daño corroído del recubrimiento con 

el transcurso del tiempo en dicha zona de estudio. 

 

 
 

Fig. 34. Configuraciones de las condiciones zonales en el setup de ANSYS®. 
Fuente: Propia. 

 

      En la quinta opción del árbol de configuración encontramos condiciones de frontera, en la 

Fig.35 muestra la configuración del “named selection” o conocidos como (grupos de 

superficies) que se crearon en el Design modeler, en este paso indicaremos que función 

cumple cada superficie del modelo 3D para ello se debe agregar las condiciones de frontera 

adecuadas según el funcionamiento de la superficie. 
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Fig. 35. Condiciones de frontera. 
Fuente: Propia. 

 

     En la sexta opción del árbol de configuración, encontramos interfaz de malla, esta opción 

nos permite configurar la interacción entre las mallas de los elementos y los cuerpos sólidos.  

     En la séptima opción del árbol de configuración, encontramos valores de referencia, en 

esta ventana configuramos los valores iniciales o las condiciones con las que se va a empezar 

a simular, en este caso, solo nos interesan las condiciones densidad, temperatura y 

viscosidad. En la Fig.36 se establecen los valores referenciales de humedad, densidad y 

temperatura empleadas para el trabajo en laboratorio 

 

 
 

Fig. 36. Configuración de valores de referencia. 
Fuente: Propia. 
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     Después que todas las superficies están configuradas y ya se estableció la cantidad de 

interacciones, se procede a simular el modelo.  

 

 
 

Fig. 37. Simulación del modelo en ANSYS®. 
Fuente: Propia. 

 

     En la Fig. 37 se puede observar los resultados en el setup-solver de Ansys®, después se 

procede a cerrar el setup-solver para ejecutar el CFD-Post y poder visualizar los resultados 

numéricos de manera gráfica como se observa en la Fig.38. Desde el CFD-Post, se procede 

a crear los planos y superficies sobre las cuales deseamos visualizar y analizar los datos 

arrojados por la simulación, si se pretende analizar un punto en particular se usa la 

herramienta probeta y con esta obtenemos el valor numérico de cualquier punto sobre el 

plano o superficie de estudio. 

 

 
 

Fig. 38. CFD Post-Abrazadera. 

Fuente: Propia. 
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     Se pueden asignar variables que se desean conocer y verificar con el calculador de 

parámetros, en este estudio se procede a conocer la velocidad y distribución del óxido o 

corrosión sobre la pieza de estudio. 
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Capítulo 3 

Análisis comparativo de los recubrimientos nanoestructurados 

 

     En el presente capítulo, se dan a conocer los resultados obtenidos por medio de 

simulaciones FEA del proceso de oxidación de un elemento compuesto por acero galvanizado 

y este es recubierto con nanopartículas de Dióxido de Titanio (TiO2), Grafeno (GE) u Óxido 

de Silicio (SiO2), la simulación se realiza colocando una película protectora de los materiales 

anteriormente mencionados para mejorar la resistencia al proceso de oxidación superficial de 

estructuras, herrajes y demás componentes de la red de distribución eléctrica. 

 

3.1.   Introducción 

     Las características de las nanopartículas empleadas en la deposición superficial sobre la 

abrazadera mejoran la condición de la pieza ante los factores ambientales que propagan la 

corrosión. Para la simulación de la gradiente de corrosión es necesario obtener las 

propiedades mecánicas de cada nanopartícula, de tal manera que se establezca una 

comparativa (antes-después de aplicar los recubrimientos).  

     El desarrollo de esta investigación involucra el estudio en bases bibliográficas tales como: 

Scopus, revistas científicas, tesis y páginas de internet, además consta de un diseño y 

construcción de la pieza, para finalizar con la simulación de sus propiedades con la finalidad 

de proponer recubrimientos nanotecnológicos para su posterior aplicación sobre el acero 

galvanizado. 

     La investigación experimental del tema se basa en la revisión sistemática de artículos 

científicos que emplean recubrimientos nanotecnológicos para ser depositados en materiales 

metálicos con la finalidad de reducir el desgaste de la superficie del material por corrosión y 

con ello aumentar la película superficial del material, para comprobar los resultados se realiza 

una simulación en Ansys Fluent CFD (dinámica de fluidos computacional). 

     Las nanopartículas utilizadas en esta investigación son las nanopartículas de dióxido de 

titanio (TiO2), grafeno (GE) y óxido de silicio (SiO2) que mediante la simulación del gradiente 

de corrosión se da a conocer las propiedades resistentes al desgaste por corrosión del 

material. En la simulación, para depositar a la pieza de nanopartículas se considera la parte 

exterior de la pieza, puesto que se desea mejorar la superficie externa del herraje. 

 

3.2.   Resultados de la caracterización inicial del acero galvanizado sin recubrimiento 

     El material inicial de los elementos componentes de la red de distribución eléctrica es el 

acero galvanizado que se depositó en la simulación de SolidWorks en el diseño de la pieza 
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en donde se obtuvo las siguientes características: 

 

TABLA 3.1 Propiedades del acero galvanizado 

Material  Acero galvanizado (ASTM A36) 

Límite elástico mínimo 

Resistencia a la tracción 

250 MPa 

400-550 MPa 

Módulo de elasticidad 

Alargamiento a la rotura (en 200 mm) 

Alargamiento a la rotura (en 50 mm) 

Módulo volumétrico (típico para el acero) 

Coeficiente de Poisson 

Módulo de corte 

200 GPa 

20% 

23% 

140 GPa 

0.260 

79.3 GPa 

Fuente: Propia 

 

     Las propiedades que se muestran en la TABLA 3.1 hacen referencia a la capacidad de 

esfuerzo mecánico del material, es decir son las propiedades del material del herraje sin 

ningún recubrimiento. 

     En la TABLA 3.2 se observan los parámetros de la simulación que tiene la abrazadera 

para el cálculo del caudal, recordamos que el caudal va en función del área transversal a la 

zona por donde pasa el fluido. 

 

TABLA 3 2 Parámetros de estimación de pérdida de masa 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Propia 
 
 

     En la Fig.39 se presenta la simulación del componente sin ningún recubrimiento y se 

puede apreciar que la pieza tiende a corroerse en uniones o dobles de la pieza, en 

consecuencia, el nivel de corrosión es mínimo de acuerdo con la escala de la masa en la 

abrazadera. el punto máximo de corrosión es de 1,025E-06 kg/s, cabe recalcar que a la 

Parámetro Valor  

Área (m2) 0,008963 

Velocidad del 

viento m/s 

7 

Caudal 0,062741 

Densidad 1,29 

Flujo masico kg/s 0,08093589 

V por metro de 

altura 

100V 
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simulación se le ajusto la escala de tiempo para generar un valor significativo, puesto que 

cada vez que la simulación avanza un paso no hace referencia a 1 segundo sino a 15 minutos, 

el valor utilizado para la estimación de masa es de 3,18E-07 kg/s con la finalidad de calcular 

remoción del material a largo plazo, es decir todos los valores que se está trabajando dentro 

de los parámetros  presentes en la regleta de simulación de cada recubrimiento. 

 

 
 

Fig. 39. Simulación del componente de acero galvanizado en ANSYS®. 
Fuente: Propia. 

 

     Se realizó una comparativa entre la abrazadera en condiciones de laboratorio con la 

abrazadera en condiciones salinas, en donde se observó que el punto de oxidación es más 

elevado en ambientes salinos que el de la abrazadera en condiciones de laboratorio, debido 

a que las partículas salinas se impregnan en la superficie del metal acelerando el proceso de 

la corrosión en el metal de acero galvanizado. 

En ambiente de salinidad el punto máximo de corrosión es de 2,626E-06 kg/s y el valor que 

se toma para la simulación es el 5,54E-07 kg/s, debido a que es un valor promedio que se 

ajusta dentro de los valores resultantes dentro de la regleta de simulación, esto se puede 

observar en la Fig.40. 
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Fig. 40. Simulación del componente de acero galvanizado en condiciones salinas en ANSYS®. 
Fuente: Propia. 

 

 

     En la Fig.40 se observa que la degradación por año es más acelerada en comparación a 

las nanopartículas depositadas, para este ambiente se recomienda emplear nanopartículas 

de TiO2 por su ambiente abrasivo. 

 

3.3.   Resultado del acero galvanizado con recubrimientos nanoestructurados 

     Las piezas diseñadas en SolidWorks son importadas al software ANSYS Fluent para 

realizar el estudio o análisis de elementos finitos, donde se obtuvo la data del material 

recubierto. Para configurar adecuadamente la simulación, se procede a agregar los datos de 

cada nanopartícula personalizando así cada uno de los diferentes recubrimientos estudiados 

ingresando las variables y parámetros necesarios, en la TABLA 3.3 se observa la pieza 

depositada de nanopartículas de TiO2 que presentan las propiedades mejoradas tales como:  

 

TABLA 3. 3  Resultados simulación nanopartículas de TiO2 

Material Abrazadera (TiO2) 

Estructura 

Densidad 

Dureza 

Tetragonal 

4,06 (g.cm-3) 

5.5-6.0 Mohs 

Índice de refracción 2.48-2.56 

Espesor del revestimiento 

Área superficial 

50 nm 

35-65 m2/g 

Fuente: Propia 
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     Las características que adquiere la pieza de acero galvanizado hacen referencia a un 

incremento en el espesor y área superficial de la abrazadera, lo que brinda mayor dureza del 

revestimiento entre 5.5-6.0 mayor que en condiciones iniciales. 

     En la TABLA 3.4 se visualiza la pieza depositada de nanopartículas de Grafeno (GE) que 

presenta las siguientes propiedades mejorada tales como: 

 

TABLA 3. 4 Resultado simulación nanopartículas de GE 

Material Abrazadera (GE) 

Estructura 

Densidad 

Dureza 

Hexagonal 

2,270 (g.cm-3) 

9,5 Mohs 

Índice de refracción 3.135 y 0.897 

Espesor del revestimiento 

Área superficial 

 0,34 nm 

2 630 m2/g 

Fuente: Propia 

 

     En la TABLA 3.5 se visualiza la pieza depositada de nanopartículas de Grafeno (GE) que 

presenta las siguientes propiedades físicas tales como: 

 

TABLA 3.5 Resultado simulación nanopartículas de SiO2 

Material Abrazadera (SiO2) 

Estructura 

Densidad 

Dureza 

Cuarzo 

2,65 (g.cm3) 

9,2 Mohs 

Índice de refracción  1,46 

Espesor del revestimiento 

Área superficial 

60 nm 

337 m2/g 

Fuente: Propia 

 

     La abrazadera fue estudiada estructuralmente mediante Ansys Fluent con la finalidad de 

obtener un perfil de corrosión antes y después de aplicar un recubrimiento de nanopartículas. 

 

3.4.   Resultados de la gradiente de corrosión 

     Para visualizar la gradiente corrosiva en los materiales en función al tiempo se trabaja bajo 

las siguientes condiciones de laboratorio de 15,9 °C y una humedad relativa de 70,56%, la 

formulación con mejores resultados se puede describir en la siguiente tabla:  
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TABLA 3.6 Gradiente de la corrosión de las nanopartículas  -TiO2, GE, SiO2) 

 
Nanopartículas 

 
Temperatura 

Humedad 
relativa 

Pérdida de masa con 
respecto al tiempo 

Dióxido de 
Titanio 
TiO2 

15,9 °C 70,56% 7,827E-08 kg/s 

Grafeno 
GE 

15,9 °C 70,56% 5,41E-08 kg/s 

Óxido de Silicio 
SiO2 

15,9 °C 70,56% 6,88E-09 kg/s 

Fuente: Propia 

 

     La TABLA 3.6 presenta el grado de deterioro que sufre la abrazadera de acero galvanizado 

con el paso de los años, los factores que influye considerablemente son la temperatura y la 

humedad relativa obteniendo con las nanopartículas de TiO2 a una temperatura de 15,9°C a 

70,56% de humedad relativa la gradiente de corrosión es de 7,82175E-08 kg/s, siendo estas 

nanopartículas la que menor protección brinda a la abrazadera. 

     El grado de que se presenta en la superficie de la abrazadera recubierta con 

nanorecubrimientos es mínimo está entre el rango de 0-1, el punto máximo de corrosión 

empleando recubrimientos de TiO2 es de 1,439E-06 kg/s esto se puede observar en la Fig.41. 

 

 
 

                Fig. 41. Simulación del componente de acero galvanizado recubierta con TiO2en ANSYS®. 

                           Fuente: Propia. 
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     En la Fig. 42 se observa el grado de corrosión en las nanopartículas de grafeno (GE) 

reflejan un incremento de corrosión en la superficie de la abrazadera esto se debe a las 

condiciones iniciales de simulación y datos en las propiedades que se depositó en la capa 

superficial de la pieza teniendo los siguientes valores a temperatura de 15,9°C a 70,56% de 

humedad relativa el punto máximo de corrosión es de 7,405E-06 kg/s, el valor empleado para 

el cálculo de estimación de masa es 5,41E-08 kg/s que se lo tomo de los datos resultantes 

que muestra la gradiente de corrosión. 

 

 
 

Fig. 42. Simulación del componente de acero galvanizado recubierta con GE en ANSYS®. 

Fuente: Propia. 

 

     En la Fig.43 se observa que las nanopartículas de SiO2 depositadas sobre la capa 

superficial de la abrazadera muestran el menor grado de desgaste corrosivo en la pieza con 

el paso del tiempo reflejando los siguientes datos: a temperatura de 15,9°C a 70,56% de 

humedad relativa el punto máximo de corrosión es de 2,265E-06 kg/s, el valor que se empleó 

para obtener la estimación de pérdida de masa de este recubrimiento es de 6,88E-09 kg/s 

que está dentro de los datos resultantes en el cálculo de la gradiente de corrosión. 
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Fig. 43.Simulación del componente de acero galvanizado recubierta con SiO2 en ANSYS®. 

Fuente: Propia. 
 
 

     Después del análisis comparativo y obtener las nanopartículas ideales para mejorar la 

resistencia al desgaste contra la corrosión de los 3 recubrimientos nanotecnológicos y tener 

los resultados de la simulación en Ansys Fluent se puede determinar que las nanopartículas 

de SiO2 tienen mayor resistencia al desgaste por corrosión esto se refleja con menor grado 

de concentración de impurezas en la superficie de la pieza. 

     La simulación se realizó tomando en cuenta que el fluido al que estuvo expuesta la pieza 

es el aire, puesto que la abrazadera cumple su función de sujeción de herrajes, es por ello 

que los efectos ambientales a los que esta pieza está sometida genera concentraciones de 

impurezas y degradación superficial de la pieza que con el paso de los años pierde la 

funcionalidad, es por ello que aplicando recubrimientos de TiO2, GE y SiO2 mejora la 

resistencia al desgaste, se lo comprobó mediante la simulación en Ansys Fluent. 

     Con base a los resultados obtenidos en la deposición de nanopartículas en el material 

galvanizado, se puede determinar que la pieza con nanorecubrimientos de TiO2, GE y SiO2 

aumentaron ligeramente su peso a comparación de la pieza que no se realizó el proceso de 

deposición. 

     La cantidad de nanopartículas aplicadas en la superficie exterior de la abrazadera se 

puede observar en la siguiente TABLA 3.7 
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TABLA 3 7 Concentración de nanopartículas sobre la superficie de la abrazadera 

Nanorecubrimientos Cantidad 

ml 

Área aplicada 

superficie 

Dióxido de Titanio 

TiO2 

700ml 38 mm x 6 mm 

Grafeno 

GE 

600 ml 38 mm x 6 mm 

Oxido de Silicio 

SiO2 

550 ml 38 mm x 6 mm 

Fuente: Propia 

 

     En la TABLA 3,7 se da a conocer la cantidad en ml de las nanopartículas empleadas para 

aplicar sobre la abrazadera teniendo en cuenta que las nanopartículas de TiO2 se aplican 

mayor cantidad de nanopartículas reforzando la pieza e incrementando el espesor de la capa 

final de la abrazadera. 

     La comparación entre las diferentes nanopartículas aplicadas en la superficie de la 

abrazadera se realizó sobre e material de acero galvanizado, determinando que el 

recubrimiento que presenta mejor comportamiento de control de corrosión en dicha superficie 

es el recubrimiento en base a nanopartículas de SiO2. 

     El estudio realizado atribuye a trabajar con recubrimientos nanotecnológicos sobre 

materiales que se encuentran instalados a la intemperie y por ente expuestos a sufrir 

desgaste por corrosión, puesto que en todas las cuidades existen factores en el aire que 

acelera la degradación del material, por lo cual una vez terminada la simulación se puede 

conocer el grado de corrosión que sufre el diseño de la abrazadera, esto se puede apreciar 

en la TABLA 3,8. 

TABLA 3. 8 Gradiente de corrosión 

Grado de Corrosión Descripción 

0 No existe corrosión, o es menor que 0.01% de superficie corroída 

1 Corrosión mínima, menos del 0.03% de superficie corroída. 

2 Poca corrosión, menos que 0.1% de superficie corroída. 

3 Menos que el 0.3% de superficie corroída. 

4 Alguna corrosión en sitios, sin embargo, menos que el 1% de 

superficie corroída. 

5 Corrosión que se extiende al 3 % de superficie corroída. 

6 Corrosión que se extiende al 10% de superficie corroída. 

7 Aproximadamente una sexta parte de superficie corroída. 

8 Aproximadamente la tercera parte de la superficie corroída. 
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9 Aproximadamente la mitad de la superficie corroída. 

10 Aproximadamente el 100% de la superficie corroída. 

Fuente: (Giles, 2017) 

 

     Según el estudio realizado, se corroboró que las nanopartículas de TiO2, GE y SiO2 

contribuyen a la resistencia del acero galvanizado ante el desgaste por corrosión, 

estableciendo que las nanopartículas de SiO2 presentan la menor gradiente de corrosión la 

misma que puede ser depositada sobre la abrazadera y puesta en funcionamiento en la 

intemperie para validar los resultados obtenidos. 

 

3.5. Estimación de la pérdida de masa 

     La estimación de cantidad de masa que se transforma por unidad de tiempo con la 

exposición de la atmosfera consiste en obtener una serie de parámetros como son el factor 

de seguridad (fs) que por ingeniería los factores de seguridad básicos están entre (1,1-1,2) 

como mínimo, que sería un 20% de seguridad o resistencia y como la resistencia se da en 

función del volumen esto me da que tengo un 20% adicional de masa. 

     En la TABLA 3.9 se observa que la masa total de pieza es de 370 gramos y se procedió a 

determinar la mínima masa que debe tener la pieza para obtener un factor de seguridad de 

1% obteniendo 308,33 gramos, entonces este es el límite máximo que se puede perder antes 

que el sistema falle, por lo general no se está trabajando a máxima carga (75% de la carga 

máxima), cuando la cantidad de masa este en 308,33 gramos el sistema puede fallar bajo un 

esfuerzo mecánico externo, si la masa llega 262,08305 gramos se puede concluir que nuestra 

pieza tiene una cantidad considerable de oxidación y que ya no cumple la función de sujeción 

entre el poste y los demás herrajes, esta masa se la encuentra de una diferencia entre el valor 

de pérdida aceptable que es el 15% y la masa cuando el factor de seguridad es 1, el valor de 

perdida aceptable 15% se obtiene del producto de la masa de 308,33 con el 0.15 teniendo 

como resultado 46,24995 gramos. 

     En la TABLA 3.9 se observa los valores de conductividad eléctrica que es propia de cada 

material, además se puede añadir que la atmosfera tiene un potencial eléctrico de 100V por 

cada metro de altura con relación a tierra, entonces si la abrazadera se instala a 8 metros de 

altura tenemos 800V como energía potencial y este potencial eléctrico juntos a los efectos 

climatológicos como temperatura y humedad son los que generan la oxidación. En la Tabla 

3.9 tenemos la sección de tiempo de duración de cada material, estos tiempos son teóricos 

de cada material que pueden llegar a funcionar en condiciones bajas o suaves, en pocas 

palabras las mejores condiciones, puesto que para el acero galvanizado se tiene un tiempo 

de duración de 70 años, para el dióxido de titanio (TiO2) 150 años, para el grafeno se tiene 

300 años de duración y para el óxido de silicio (SiO2) 500 años, estos valores se los obtuvo 
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de la Norma ISO 12944:2018 (Normativa anticorrosión) donde hace referencia estos valores 

en condiciones de estudio o laboratorio o que sean menos agresivas. (ISO 12944, 2018) 

     La resistencia al desgaste en la superficie del metal se origina por las partículas que 

raspan la superficie o la película depositada en la abrazadera, esto debido a que el aire 

arrastra partículas de arena, polvo que chocan con la superficie pintada y van arrancando las 

partículas depositadas, es decir en ambiente abrasivo el recubrimiento de TiO2 presenta las 

mejores características, pero el costo de su deposición es elevado en comparación al 

recubrimiento de SiO2. 

     En la TABLA 3.9 nos muestra el cálculo del coeficiente de pérdida de masa por año, para 

este cálculo se toma en consideración la transformación del año a segundos que sería 

31’536,000 segundos, después se encuentra el coeficiente de pérdida de masa que es la 

relación entre la masa total y el producto de los años de duración y años en segundos.
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TABLA 3.9 Datos de pérdidas de masa 

Fuente: Propia 
 

     Según la TABLA 3.9 se tiene que el coeficiente de pérdida de masa por año es en el acero galvanizado es de 5,2857 gramos, el mismo 

material sometido a condiciones agresivas en ambiente salino tiene un coeficiente de pérdida de 14,8 gramos, depositando nanopartículas de 

TiO2  se obtiene  un coeficiente de pérdida de 2,4666 gramos, en el grafeno 1,2333 gramos y en el óxido de silicio de 0,74 gramos el mismo que 

se le añade en la configuración del setup para la simulación, cabe recalcar que el valor de pérdida de masa por segundo se obtuvo de la 

simulación en Ansys Fluent.

Material FS Conductividad 
eléctrica 

Años de 
duración  

Segundos 
por año 

Coeficiente 
de pérdida 
de masa (s) 

Coeficiente 
de pérdida de 
masa (Año) 

Coeficiente 
acelerado 

Pérdida de 
masa por 
segundo 

(simulación) 

Pérdida de 
masa por 
segundo 

Pérdida de 
masa anual 

(kg) 

Pérdida 
de masa 
anual (g) 

Acero 
galvanizado -

salinidad 

1,2 2,77778E-07 25 31536000 4,69305E-07 14,8 0,0148 5,54E-07 5,54E-10 0,017470 17,47094 

Acero 
Galvanizado 

1,2 2,77778E-07 70 31536000 1,67609E-07 5,28571428 0,0052 3,18E-07 3,18E-10 0,010028 10,02844 

Dióxido de 
Titanio 

1,2 3,4965E-08 150 31536000 7,82175E-08 2,46666666 0,00246 7,82E-08 7,82E-11 0,002466 2,466115 

Grafeno 1,2 1,05263E-08 300 31536000 3,91087E-08 1,23333333 0,00123 5,41E-08 5,41E-11 0,001706 1,706097 

Óxido de 
Silicio 

1,2 3,33333E-09 500 31536000 2,34652E-08 0,74 0,00074 6,88E-09 6,88E-12 0,0002169 0,216967 
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TABLA 3,10 Datos de pérdidas de masa 

Fuente: Propia 

 

     En base a la TABLA 3.10 podemos observar cómo pierde la masa en los materiales sin recubrimiento y los materiales recubiertos de 

nanopartículas en un intervalo de (5-30 años), obteniendo una excelente protección de los recubrimientos nanotecnológicos por el bajo 

porcentaje de pérdida de masa a comparación del acero galvanizado en ambiente limpio y en ambiente salino. 

Material Perdidas a 5 

años 

Perdidas a 10 

años 

Perdidas a 

15 años 

Perdidas a 

20 años 

Perdidas a 

30 años 

Masa 

total 

Diferenciación 

de fs 

Valor de perdida 

aceptable (15%) 

Mínima 

cantidad de 

masa 

 

Acero 

galvanizado -

salinidad 

87,35472 174,70944 262,06416 349,41888 524,12832 370 308,333 46,24995 262,08305 

Acero 

Galvanizado 

50,14224 100,28448 150,42672 200,56896 300,85344 370 308,333 46,24995 262,08305 

Dióxido de 

Titanio 

12,33057 24,66115 36,991728 49,322304 73,983456 370 308,333 46,24995 262,08305 

Grafeno 8,53048 17,06097 25,591464 34,121952 51,182928 370 308,333 46,24995 262,08305 

Óxido de 

Silicio 

1,08483 2,16967 3,2545152 4,3393536 6,5090304 370 308,333 46,24995 262,08305 
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TABLA 3.11 Masa total por año 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

En base a la TABLA 3.11 se observa la degradación de la masa de la abrazadera en un intervalo de (1-30) años, siendo el material de 

acero galvanizado en ambiente salino el que se degrada por completo en los primeros 30 años, el acero galvanizado en condiciones de 

laboratorio supera el 50% de masa total corroída y los nanorecubrimientos presentan una pérdida mínima de masa, sobresaliendo el 

recubrimiento de SiO2 con menor pérdida de masa.

Masa total por año 

Material 1 5 10 15 20 30 

Acero galvanizado-

salinidad 

353,60 288,01 206,01 124,02 42,03 0 

Acero galvanizado 359,97 319,86 269,72 219,57 169,43 69,15 

Dióxido de Titanio 369,99 369,95 369,91 369,86 369,81 369,72 

Grafeno 369,99 369,93 369,87 369,80 369,74 369,60 

Óxido de Silicio 370,00 370,00 370,00 370,00 369,99 369,99 
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TABLA 3.12  Relación de perdida por año 

Fuente: Propia 

 

 

     En la TABLA 3.12  muestra los valores en porcentaje de pérdida de masa con respecto al tiempo (1 año), siendo la más susceptible a 

corroerse el material de hacer galvanizado instalado en ambientes salinos y el acero galvanizado en condiciones de laboratorio, en ambiente 

salino a los 15 años la abrazadera estará corroída casi en un 50% que limita la función para la que fue instalada, en 20 años la abrazadera 

deberá de ser cambiada, esto se debe a que la superficie de sujeción que esta brinda esta desintegrada por completo

Material  Relación de perdida por año Condición de cambio  

 1 5 10 15 20 30 1 5 10 15 20 30 

Acero 

galvanizado-

salinidad 

4,43% 22,16% 44,32% 66,48% 88,64% 100% Aceptable Aceptable Aceptable  Aceptable Cambiar Cambiar 

Acero 

galvanizado 

2,71% 13,55% 27,10% 40,66% 54,21% 81,31% Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Cambiar 

Dióxido de 

Titanio 

0,00% 0,01% 0,03% 0,04% 0,05% 0,08% Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

Grafeno 0,00% 0,02% 0,04% 0,05% 0,07% 0,11% Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

Óxido de 

Silicio 

0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 
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CONCLUSIONES 

 

 La revisión sistemática contribuyó a la recolección de información de recubrimientos 

nanotecnológicos que minimizan la corrosión sobre materiales metálicos bajo estudios 

validados en la base de datos Scopus con el siguiente criterio de búsqueda: 

((nanotecnology OR nanocoating) AND corrosión), donde se obtuvo 254 artículos los 

mismos que fueron ingresados al software Vosviewer para realizar el análisis 

bibliométrico delimitando la coocurrencia a 10 repitencias por palabra, obteniendo como 

resultado 121 palabras clave filtradas bajo el criterio de búsqueda que se empleó, 

mediante este estudio se pudo conocer los recubrimientos, el lugar de deposición de 

las nanopartículas en el material y los métodos de síntesis para su obtención. 

 Obteniendo los resultados de la pérdida de masa de cada material se puede definir que 

el acero galvanizado es al menos 10 veces más corroíble, esto quiere decir que se 

deteriora 10 veces más rápido en comparación con los recubrimientos 

nanotecnológicos  

 Después de realizar la simulación de cada material en Ansys Fluent se puede observar 

que los valores de pérdidas de masa están en el rango de 3,18E-07 kg/s que es del 

acero galvanizado (degenera más rápido) y los recubrimientos de TiO2 con 7,82E-08 

kg/s, el grafeno con un valor de 5,41E-08 kg/s y el SiO2 con un valor de 6,88E-09 kg/s 

lo que nos indica que los recubrimientos empleados en este estudio no fallarían por 

corrosión en los primeros 30 años de vida útil. 

 El resultado de la estimación de pérdida de masa nos quiere decir que cuando la pieza 

llega a tener 308,33 gramos el sistema está oxidado, se debería cambiar, pero todavía 

resiste y da un tiempo de espera para su cambio, por otro lado, si está con la cantidad 

mínima de masa que es 262,083 la abrazadera continúa trabajando, pero cualquier 

momento se destruye. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Analizar el componente en su entorno real antes de tomar una elección en el 

recubrimiento, esto simulando en condiciones reales el elemento que se quiere recubrir. 

 Para análisis de corrosión en el software Ansys la pieza diseñada en SolidWorks no 

deberá tener deformaciones ni aberturas entre las superficies y se debe de optar por la 

selección de mallas que se adapten a la estructura del herraje (abrazadera), de esta 

manera se trabajará en congruencia con los nodos y elementos de la malla para obtener 

una correcta geometría y se desarrolle sin ningún problema la simulación. 

 La ventaja de realizar simulaciones de corrosión en Ansys es que nos permite realizar 

simulaciones empleando prototipos, por lo cual nos permite obtener propiedades del 

material sometidos a diferentes fluidos que pueden ocasionar corrosión, en nuestro caso 

el medio al que se somete el diseño (abrazadera) es el viento, en caso de que la 

nanopartícula no presenta las propiedades que se desea se puede simular depositando 

diferentes nanopartículas sobre la abrazadera. 

 Después de realizar el estudio se da a conocer que el TiO2 da mayor resistencia al 

desgaste, el SiO2 da mayor resistencia a la corrosión, esto quiere decir que el SiO2 

protege por más tiempo de la corrosión y el TiO2 protege más tiempo al desgate por 

corrosión.  
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ANEXOS 

ANEXO A:  ELEMENTOS COMPONENTES DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 

ELEMENTO TIPO DESCRIPCIÓN 

 

 

 

ESTRUCTURAS 

Concreto  Según la Norma INEN 1965-1 los postes de hormigón deben tener 

una longitud de 12m y la relación entre la carga nominal de rotura 

horizontal (Pnr) = 500 kgf con un peso de 1100 kg. Su forma es circular 

concéntrica, además se emplea como apoyo de líneas de media y 

baja tensión, de telecomunicaciones y alumbrado público. 

Metálico Según la Norma NFPA 780 E IEC 62305 los tubos de los postes 

metálicos son fabricados de acero galvanizado en caliente recubiertos 

en pintura, el espesor es de 4mm, se utiliza para alumbrado público 

en la panamericana y en parques. 

 

 

 

 

 

CONDUCTORES  

Cobre Es el metal más empleado para la conducción eléctrica debido a su 

bajo costo, maleabilidad, resistencia a la corrosión es empleado para 

las puestas a tierra y redes subterráneas. 

Aluminio El cable ACSR es un conductor empleado en líneas de transmisión y 

en la red de distribución eléctrica de tipo aéreas. (Catedra, 2020) 

Acero Conductor tipo trenzado constituido por varios hilos en forma 

helicoidal presenta buenas propiedades mecánicas y se utilizan para 

la protección ante descargas eléctricas. (Catedra, 2020) 

 

Antifraude PE y 

PVC 

Son cables para acometidas en redes de distribución aéreas llegando 

al contador del usuario y operan a 600V 75°C. (Llumiluisa & Tovar, 

2011) 

Monopolar 

THWN: 

Constituido por varios hilos de cobre con aislamiento PVC, empleado 

para la conexión de circuitos de fuerza y alumbrado y operan a 600V 

75°C. (General Cable, 2016) 

Trenzado XLPE Son conductores de redes aéreas de baja tensión colocados sobre 

postes y fachadas, tiene alma conductora de aluminio y opera a una 

temperatura de 90°C. (Llumiluisa & Tovar, 2011) 
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AISLADORES 

Tipo suspensión 

de porcelana 

 

Es un elemento aislante para suspensión de cables de la red eléctrica 

y se puede formar una cadena de aisladores de acuerdo con el nivel 

de tensión que opere la red. (CENEL.EP, Especificaciones técnicas 

del proyecto "Construcción de Alimentadora a 13,8 kV parque 

California #4", 2017) 

Tipo tensor de 

porcelana   

 

Es el soporte entre la estructura (poste) y el cable tensor que va 

enterrado en el suelo (CENEL.EP, Especificaciones técnicas del 

proyecto "Construcción de Alimentadora a 13,8 kV parque California 

#4", 2017). 

Tipo pin de 

porcelana 

 

Posee un orificio roscado para fijar con la cruceta en el poste, es 

utilizado en líneas pasantes de la red de distribución. 

Tipo line post de 

porcelana 

 

Se utilizan para aislar conductores en líneas aéreas en zonas con alta 

incidencia de descarga atmosférica. (Cameleco, 2017) 

Tipo carrete de 

porcelana 

Tiene las funciones de aislar y soportar las líneas de baja tensión. 

Tipo polímero Se emplea para suspensión de redes de media tensión, esto se debe 

a su resistencia mecánica desde 70 Kn hasta 120 Kn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HERRAJES 

Bastidor Rack 

de una vía de 

acero 

galvanizado 

 

Se usa como soporte del hilo guarda o neutro empleado como 

retención para líneas de baja tensión. 

Abrazadera Sujeta al bastidor Rack de una vía y el poste, sujeción entre el pie 

amigo y los polímeros tipo aislador de caucho siliconado y el poste. 

Grapas de 

retención 

Retienen la línea de preensamblado en baja tensión de la red 

eléctrica. 

 

Pernos  Se emplean para sujeción de las crucetas y retención de conductores 

el más empleado es el perno U de acero galvanizado y se utiliza como 

sujeción de la cruceta y el poste. 

 

Arandelas Permite fijar tuercas y pernos en los elementos montados en el poste 

de la red eléctrica, pueden ser de forma redonda, cuadrada y de 

presión. (Senner, 1994) 
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 Tuerca de ojo Sujeta los aisladores de suspensión gracias a la perforación roscada en 

el centro de la tuerca además tiene una argolla lo que permite el agarre 

de tornillos para integrar un elemento de la red de distribución eléctrica. 

(Croft & Cliffort, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPOS 

Pie amigo de 

ángulo FE 

galvanizado 

 

Su función es de nivelar y soporte de las crucetas 

Cruceta Soporta los conductores y aisladores de una línea de la red de 

distribución aérea, las crucetas de 1 metro sirven para poner 

seccionamientos de arranque y montaje de transformadores, la cruceta 

de 2 metros es utilizada como soporte de conductores de líneas 

trifásicas. 

 

Seccionador Es un dispositivo de seguridad que opera sin carga, además permite 

seccionar los tramos de un circuito de la red eléctrica mecánicamente, 

generalmente se realiza esta maniobra cuando es necesario dar un 

mantenimiento en equipos que presentan fallas, esto es posible 

aislando solamente la zona de falla para que el liniero trabaje con 

seguridad. (Rojas, 2005) 

 

Switch Establece e interrumpir circuitos eléctricos cuando exista 

sobreintensidades, cortocircuito y sobretensiones o bajas tensiones se 

desconectan por sí mismo cuando detectan anomalías en el circuito. 

(Ramirez, 2004) 

 

Fusible Desconectan el circuito si la corriente que circula es superior a la 

nominal en la desconexión el fusible tiende a fundirse, son instalados 

para la protección de transformadores en redes de distribución aéreas 

de media tensión. (Montané, 1993) 
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 Pararrayo Es una barra metálica colocada en los postes y sujetadas con crucetas 

y conectados a un apartarrayos, se instalan por lo menos a 1 m de la 

estructura y se deben instalar a una distancia máxima de 20 metros. 

(Pérez A. , 2020) 

 

Apartarrayos Se encarga de filtrar los sobre voltajes transitorios que se producen en 

la red de distribución eléctrica, se ubican en el transformador y desvían 

una descarga atmosférica hacia tierra. (Pérez A. , 2020) 

Transformador Son máquinas que conforman la última etapa de distribución de 

energía, es donde se reduce el voltaje a niveles admisibles 110-220V 

para ser aprovechados por el usuario, son montados en los postes de 

concreto, las capacidades más ocupadas están entre: 10, 15 y 25 KVA. 

(ECUATRAN, 2016) 

 

 

 

 

ALUMBRADO 

Lámpara de 

alumbrado 

público 

Es un dispositivo que emite radiación luminosa, la potencia que entrega 

es de100W a 110V y conforma el circuito de alimentación. (SENER, 

2010) 

 

 Fotocélula Actúa como un contactor para encender un circuito de lámparas, se 

asemeja a un breaker activándose con la oscuridad de la noche y 

desactivándose con la claridad del día. 

 

Puesta a tierra  Es un sistema que desvía las sobretensiones del circuito hacia tierra, estas fluctuaciones 

se originan por la descarga directa de un rayo o avería en la línea, de tal manera que 

proteja a los equipos conectados al circuito y garantiza seguridad a las personas, se 

conforma por la barrilla de cobre coperweld, conectores y la suelda exotérmica. (Pérez 

G. , 2013) 

 

Retenida  Tensa los postes para evitar alguna deformación en la estructura, está constituido por el 

cable preformado, cable de acero galvanizado, varilla, bloque y guardacabo de acero 

galvanizado. 

 



 

94 
 

ANEXO B:  COSTO POR CAMBIO DE ALIMENTADOR EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN 

ELÉCTRICA 

Costos de los elementos componentes de la red de distribución eléctrica 

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. 

ELECTRIFICACIÓN DE LA COMUNIDAD TARABITA PRESUPUESTO DE LA  

 POSTES 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. 

UNITARIO 

V. TOTAL 

1 ANCLAJE DE TERRENO NORMAL  87,00 101,84 8.860,08 

2 ANCLAJE DE TERRENO DURO  53,00 93,18 4.938,54 

3 ARMADA DE ESTRUCTURA "AU" (EST-1CA) 13,00 29,10 378,30 

4 ARMADA DE ESTRUCTURA "RU" (EST-1CR) 99,00 29,10 2.880,90 

5 ARMADA DE ESTRUCTURA "SU" (EST-1CP) 18,00 25,46 458,28 

6 ARMADA DE ESTRUCTURA DR1 (ESD-1ER) 106,00 10,18 1.079,08 

7 ARMADA DE ESTRUCTURA (ESD-1CR) 14,00 29,10 407,40 

8 ARMADA DE ESTRUCTURA DS1 (ESD-1EP) 43,00 10,18 437,74 

9 ARMADA DE ESTRUCTURA DRR1 (ESD-1ED) 20,00 11,11 222,20 

10 ARMADA DE TAT-0TD (TENSOR A TIERRA AT Y BT) 94,00 38,19 3.589,86 

11 ARMADA DE TAT-0TS (TENSOR A TIERRA AT) 16,00 33,95 543,20 

12 ARMADA DE TAD-0TS (TENSOR A TIERRA EN BT) 30,00 30,55 916,50 

13 ERECCION POSTES PT0-0PC12 500 S/G SIN GRUA 12 MTS 

PLASTICO 

81,00 85,02 6.886,62 

14 ERECCION POSTES PT0-0PC10 400 S/G SIN GRUA 10 MTS 

PLASTICO 

14,00 68,02 952,28 

15 ESTACAMIENTO DIRECTO 11.000,00 0,39 4.290,00 

16 EXCAVACION DE HUECOS-TERRENO NORMAL 61,00 78,18 4.768,98 

17 EXCAVACION DE HUECOS-TERRENO DURO 34,00 75,28 2.559,52 

18 INSTALACION DE AMORTIGUADORES 28,00 28,01 784,28 

19 UBICACIÓN DE PO0-0PC (POSTES DE PLASTICO DE 1 HASTA 2 

KM) 

54,00 73,28 3.957,12 

20 UBICACIÓN DE PO0-0PC (POSTES DE PLASTICO DE 2 HASTA 4 

KM) 

10,00 97,72 977,20 

21 UBICACIÓN DE PO0-0PC (POSTES DE PLASTICO DE 4 HASTA 6 

KM) 

31,00 146,57 4.543,67 

22 UBICACIÓN DE (TRANSFORMADOR RURAL DE 6 HASTA 10KM) 8,00 586,29 4.690,32 

23 APERTURA DE TROCHA 11.000,00 2,93 32.230,00 

24 TALA DE ARBOL GRANDE MAS DE 60CM DE DIAMETRO 1.100,00 60,01 66.011,00 

25 TALA DE ARBOL PEQUEÑO DE 25 HASTA 60CM DE DIAMETRO 1.100,00 22,50 24.750,00 

26 TRANSPORTE POSTES DE PLASTICO PO0-0PC 95,00 24,75 2.351,25 

SUBTOTAL 184.464,32 
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 Costos de mano de obra para instalar una red de distribución eléctrica. 

CONDUCTORES 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. 

UNITARIO 

V. 

TOTAL 

1 TENDIDO DE CONDUCTOR ACSR 1/0-2/0 (CO0-0B1/0-2/0) 21.715,00 0,56 12160,4 

2 TENDIDO DE CONDUCTOR ACSR N. 4-2 (CO0-0B4-2) 2.179,00 0,43 936,97 

SUBTOTAL 13097,37 

 

 Costos por mano de obra partida: Transformadores. 

TRANSFORMADORES 

ITE

M 

DESCRIPCION CANTIDA

D 

V. 

UNITARIO 

V. 

TOTAL 

1 MONTAJE DE PARARRAYOS (SPT-1A100) 5,00 45,26 226,3 

2 INSTALACION PUESTA A TIERRA PTO-ODC2 33,00 48,88 1613,04 

3 MONTAJE DE SECCIONADORES SPT-1S100 (CON PORTAFUSIBLE) 11,00 48,89 537,79 

4 MONTAJE DE TRANSF. MONOF. 5 KVA TRT-1A5 7,00 120,76 845,32 

5 MONTAJE DE TRANSF. MONOF. 10 A 15 KVA TRT-1A10 A TRT-1A15 1,00 120,76 120,76 

SUBTOTAL 3343,21 

 

 Costos por mano de obra partida: Alumbrado. 

 ALUMBRADO 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL 

1 MONTAJE DE LUMINARIA DE 100W 4,00 22,73 90,92 

SUBTOTAL 90,92 

 

 
 Costos de instalación de acometida. 

ACOMETIDA 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL 

1 INSTALACION DE APARATO DE MEDIDICON BIFASICO, 

PROTECCION CON CAJA ANTIHURTO, DEJANDO NORMALIZADO 

EL SERVICIO AL ABONADO 

20,00 38,15 763 

2 INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA DESDE EL APARATO DE 

MEDICIÓN, CS O CP CON SUELDA EXOTÉRMICA 

20,00 30,52 610,4 

3 ARMADA DE ACOMETIDA 20,00 20,35 407 

SUBTOTAL 1780,4 
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 Costos de instalación de herrajes de poste. 

POSTES 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. 

UNITARIO 

V. TOTAL 

1 ABRAZADERA ACERO GALVANIZADO, PLETINA, 3 PERNOS, 38 

X 4 X 140 MM 

102,00 4,56 465,12 

2 ABRAZADERA ACERO GALVANIZADO, PLETINA, 2 PERNOS, 38 

X 4 X 160 MM 

169,00 4,77 806,13 

3 AISLADOR DE RETENIDA, PORCELANA, ANSI 54-2 109,00 3,79 413,11 

4 BLOQUE DE HORMIGÓN, ANCLAJE, TIPO CÓNICO, BASE 

INFERIOR 400 MM, SUPERIOR 150 MM, AGUJERO 20 MM 

140,00 4,58 641,20 

5 ABRAZADERA ACERO GALVANIZADO, PLETINA, 2 PERNOS, 38 

X 4 X 140 MM CON EXTENSIÓN 

28,00 7,29 204,12 

6 BASTIDOR ACERO GALVANIZADO, PLETINA 38 X 4 MM (1 1/2 X 

5/32"), 1 VÌAS 

186,00 2,05 381,30 

7 CABLE DE ACERO GALVANIZADO, GRADO SIEMENS MARTIN, 

7 HILOS, 9,52MM (3/8"), 3155 KGF 

2.990,00 1,13 3378,70 

8 GUARDACABO GALVANIZADO, PARA CABLE ACERO 12, 7 MM 

(1/2") 

234,00 0,82 191,88 

9 CRUCETA DE ACERO GALVANIZADO, UNIVERSAL, PERFIL "L" 

75 X 75 X 6 MM (3 X 3 X 1/4") y 1000 M  

16,00 21,95 351,20 

10 PERNO "U" ACERO GALVANIZADO, CON 2 TUERCAS, 

ARANDELAS: 2 PLANAS Y 2 PRESIÓN DE 16 X 150MM (5/8" X 

6"), ANCHO DENTRO DE LA U 

16,00 3,26 52,16 

11 PERNO MAQUINA ACERO GALVANIZADO, TUERCA, 

ARANDELA PLANA Y PRESIÓN, 16 X 50MM (5/8 X 2") 

16,00 0,85 13,60 

12 PERNO PIN PUNTA DE POSTE SIMPLE ACERO GALVANIZADO, 

CON ACCESORIOS DE SUJECIÓN 19 X 457MM (3/4 X 18") 

62,00 12,54 777,48 

13 PERNO PIN PUNTA DE POSTE DOBLE ACERO GALVANIZADO, 

CON ACCESORIOS DE SUJECIÓN 19 X 457MM (3/4 X 18") 

13,00 14,67 190,71 

14 PIE AMIGO DE ACCERO GALVANIZADO, PLETINA 38 x 6 MM (1 

1/2 x 1/4") y 710 MM 

16,00 3,07 49,12 

15 POSTE DE PLASTICO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO DE 

10 MTS 

14,00 514,30 7200,20 

16 POSTE DE PLASTICO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO DE 

12 MTS 

81,00 627,20 50803,20 

17 RETENCION PREFORMADA, PARA CABLE DE ACERO 

GALVANIZADO DE 9,53MM (3/8") 

448,00 4,51 2020,48 

18 TUERCA DE OJO OVALADO ACERO GALVANIZADO, PERNO 

DE 16 MM (5/8") 

86,00 0,91 78,26 

19 VARILLA DE ANCLAJE ACERO GALVANIZADO, TUERCA Y 

ARANDELA, 16 X 1 800MM (5/8 X 71") 

140,00 8,75 1225,00 

SUBTOTAL 69242,97 
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Costos por instalación de transformador y accesorios 

TRANSFORMADORES Y ACCESORIOS 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. 

UNITARIO 

V. TOTAL 

1 ABRAZADERA ACERO GALVANIZADO, PLETINA, 3 PERNOS, 50 X 6 X 

160 MM 

16,00 7,29 116,64 

2 CABLE DE CU, CABLEADO 600 V, THHN, 2 AWG, 7 HILOS 14,00 1,58 22,12 

3 CONDUCTOR DE CU, DESNUDO, CABLEADO SUAVE, 2 AWG, 7 HILOS 252,00 3,53 889,56 

4 PARARRAYO TIPO VALVULA DE 10 KV.* 5,00 50,18 250,90 

5 SECCIONADOR BARRA, 1P, ABIERTO, 15 KV, 10 KA, BIL 110 KV, 100A 8,00 99,62 796,96 

6 SUELDA EXOTERMICA # 65 20,00 4,26 85,20 

7 SUELDA EXOTERMICA DE 90 GRAMOS 33,00 5,64 186,12 

8 TIRAFUSIBLE DE 0.4 SF 7,00 3,57 24,99 

9 TIRAFUSIBLE DE 0.7 SF 1,00 3,57 3,57 

10 TIRAFUSIBLE, CABEZA FIJA, TIPO K, 15 A. 3,00 3,14 9,42 

11 TRANSF. MONOF. CSP 5 KVA 13.2GRDY/7.6 KV-240/120V 7,00 1059,97 7419,79 

12 TRANSF. MONOF. CSP 10 KVA 13.2GRDY/7.6 KV-240/120V 1,00 1128,96 1128,96 

13 VARILLA DE ACERO RECUBIERTA DE CU, PARA PUESTA A TIERRA, 16 

X 1800 MM (5/8 x 71") 

33,00 9,52 314,16 

SUBTOTAL 11248,39 

 
 

Costos de instalación de la parte de alumbrado y accesorios. 

 ALUMBRADO Y ACCESORIOS 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. 

UNITARIO 

V. 

TOTAL 

1 BRAZO ACERO GALVANIZADO, TUBULAR, LUMINARIA, POSTE, 38 (1 1/2") 

X 1 000 X 2 MM 

                       

4 

9,41 37,64 

2 CABLE DE CU, SOLIDO 600 V, THHN, 14 AWG                     

20  

0,19 3,80 

3 CONECTOR DE ALEACION DE AL, DE COMPRESION TIPO "C", PRINCIPAL 

6 -2 AWG, DERIVADO 14 - 8 AWG 

                       

8  

1,33 10,64 

4 LUMINARIA VAPOR DE SODIO DE 100 W-220V. BASE DE FOTOCELULA, 

CON FOCO 

                       

4  

145,00 580,00 

SUBTOTAL 632,08 

 

ANEXO C:  PLANOS MECANICOS DE LOS ELEMENTOS -COMPONENTES 

SELECCIONADOS DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

 

Nota (El documento con los planos de los herrajes diseñados en SolidWorks se une y se visualiza 

en el pdf ya que es el formato que me permite exportarlo, ojo revisar pdf)
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