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iimmppllaannttee  yy  hhuueessoo..  AAuunnqquuee  eexxiisstteenn  nnuummeerroossaass  ttééccnniiccaass  ppaarraa  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  ddiicchhooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss,,  
llaa  mmaayyoorrííaa  ttiieennee  ddeessvveennttaajjaass  ccoommoo  ssuu  aallttoo  ccoossttoo,,  ffaallttaa  ddee  ccrriissttaalliinniiddaadd  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  yy  hhaassttaa  llaa  
ddeessccoommppoossiicciióónn  ttéérrmmiiccaa  ddee  llaa  bbiioocceerráámmiiccaa  aaffeeccttaannddoo  eell  ééxxiittoo  ccllíínniiccoo  ddeell  iimmppllaannttee..  
  
EEnn  eessttaa  iinnvveessttiiggaacciióónn,,  ssee  rreeaalliizzaarroonn  ttrraattaammiieennttooss  ssuuppeerrffiicciiaalleess  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa  aall  ssuussttrraattoo  
mmeettáálliiccoo,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  rreedduucciirr  ssuu  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa..  LLooss  rreessuullttaaddooss  mmoossttrraarroonn  
qquuee  llooss  ttrraattaammiieennttooss  ssuuppeerrffiicciiaalleess  mmeejjoorraarroonn  ssaattiissffaaccttoorriiaammeennttee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  
ppiiccaaddoo  ddee  llaa  aalleeaacciióónn..      
  
AAddeemmááss,,  ssee  eexxpplloorroo  llaa  ssíínntteessiiss  ddee  ccrriissttaalleess  ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ppoorr  mmééttooddooss  ssooll--ggeell  yy  pprreecciippiittaacciióónn  
aaccuuoossaa..  PPoosstteerriioorrmmeennttee,,  llooss  pprroodduuccttooss  ddee  llaass  ddiiffeerreenntteess  ssíínntteessiiss  ffuueerroonn  ssoommeettiiddooss  aa  ttrraattaammiieennttooss  
ttéérrmmiiccooss  aa  990000ooCC,,  ppaarraa  sseerr  eevvaalluuaaddooss  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  FFTTIIRR,,  TTGGAA  yy  DDSSCC,,  DDRRXX  yy    SSEEMM--EEDDSS  ccoonn  eell  ffiinn  
ddee  sseelleecccciioonnaarr  llooss  ccrriissttaalleess  ppaarraa  llaa  aapplliiccaacciióónn  ppoosstteerriioorr  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ssoobbrree  aacceerroo  331166LLVVMM,,  
aannooddiizzaaddoo  pprreevviiaammeennttee..  LLooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ffuueerroonn  oobbtteenniiddooss  ppoorr  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  eenn  ssoolluucciióónn  
ssuuppeerrssaattuurraaddaa  ddee  llooss  ccrriissttaalleess  ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ssiinntteettiizzaaddooss  pprreevviiaammeennttee,,  mmoossttrraannddoo  llaass  vveennttaajjaass  
ddee  llaa  ttééccnniiccaa  ssoobbrree  oottrrooss  mmééttooddooss  uuttiilliizzaaddooss  aaccttuuaallmmeennttee  ppaarraa  llooggrraarr  eessttooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss..    
  
PPoorr  uullttiimmoo,,  ssee  ccaarraacctteerriizzaarroonn  ddiicchhooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ccoonn  ttééccnniiccaass  ccoommoo  EEssppeeccttrroossccooppííaa  ddee  
IImmppeeddaanncciiaa  EElleeccttrrooqquuíímmiiccaa,,  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  yy  SSEEMM--EEDDSS,,  mmoossttrraannddoo  llooss  eeffeeccttooss  bbeennééffiiccooss  ddee  llaa  
ccaappaa  ddee  HHAA  ddeeppoossiittaaddaa  ssoobbrree  llooss  ppaarráámmeettrrooss  eelleeccttrrooqquuíímmiiccooss  eevvaalluuaaddooss..    
  
  

  

  

  

________________________________________________________________________  

**  PPrrooyyeeccttoo  ddee  ggrraaddoo  
**  **  FFaaccuullttaadd    ddee  IInnggeenniieerrííaa  FFiissiiccooqquuíímmiiccaass..  EEssccuueellaa  ddee  IInnggeenniieerrííaa  QQuuíímmiiccaa  
DDiirreeccttoorr::  PPhh..  DD  DDaarrííoo  YYeessiidd  PPeeññaa  BBaalllleesstteerrooss  CCooddiirreeccttoorr::  HHuuggoo  AArrmmaannddoo  EEssttuuppiiññáánn  DDuurraann  MM..  SScc  
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OOBBTTAAIINNEEDD  BBYY  AANNOODDIICC  EELLEECCTTRROODDEEPPOOSSIITTIIOONN  OONN  SSTTAAIINNLLEESSSS  SSTTEEEELL  331166  LLVVMM..  
  
KKEEYYWWOORRDDSS::  331166  LLVVMM,,  HHyyddrrooxxyyaappaattiittee,,  aannooddiicc  ooxxiiddaattiioonn,,  bbiioocceerraammiicc..  
  
DDEESSCCRRIIPPTTIIOONN::  
  
DDeessppiittee  tthhee  aaddvvaannttaaggeess  tthhaatt  oowwnnss  tthhee  ssttaaiinnlleessss  sstteeeell  331166  LLVVMM  oonn  aapppplliiccaattiioonnss  tthhaatt  mmuusstt  bbeeaarr  
bbuurrddeenn,,  aanndd  tthhee  llooww  ccoosstt  tthhaatt  iittss  uussee  rreepprreesseennttss  ccoommppaarreedd  wwiitthh  ootthheerr  aallllooyyss  uusseedd  ffoorr  tthhee  ssaammee  
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pprroobblleemmss,,  aanndd  tthhee  ccoonnsseeqquueenntt  llaacckk  ooff  bbiiooccoommppaattiibbiilliittyy  dduuee  ttoo  rreelleeaassee  ooff  iioonnss..  TThhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  
bbiiooaaccttiivvee  cceerraammiicc’’ss  ccooaattiinnggss  aass  HHAA,,  hhaass  rreedduucceedd  tthheessee  aaddvveerrssee  eeffffeeccttss,,  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  
ddiirreecctt  uunniioonn  bbeettwweeeenn  iimmppllaanntt  aanndd  bboonnee..  AAlltthhoouugghh,,  tthheerree  aarree  mmaannyy  tteecchhnniiqquueess  ffoorr  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  
tthheessee  ccooaattiinnggss,,  mmoosstt  hhaavvee  ddiissaaddvvaannttaaggeess  ssuucchh  aass  hhiigghh  ccoosstt,,  ccooaattiinngg’’ss  llaacckk  ooff  ccrryyssttaalllliinniittyy,,  aanndd  eevveenn  
tthhee  bbiioocceerraammiicc’’ss  tthheerrmmaall  ddeeccoommppoossiittiioonn  aaffffeeccttiinngg  tthhee  cclliinniiccaall  ssuucccceessss  ooff  tthhee  iimmppllaanntt..    
    
IInn  tthhiiss  iinnvveessttiiggaattiioonn,,  ssuurrffaaccee  ttrreeaattmmeennttss  ooff  aannooddiicc  ooxxiiddaattiioonn  ttoo  tthhee  mmeettaalllliicc  ssuubbssttrraattee  wweerree  mmaaddee,,  iinn  
oorrddeerr  ttoo  rreedduuccee  tthheeiirr  ssuusscceeppttiibbiilliittyy  ttoo  llooccaalliizzeedd  ccoorrrroossiioonn..  TThhee  rreessuullttss  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  ssuurrffaaccee  
ttrreeaattmmeenntt  iimmpprroovveedd  ssuucccceessssffuullllyy,,  tthhee  aallllooyy  rreessiissttaannccee  ttoo  ppiittttiinngg  ccoorrrroossiioonn..  
  
BBeessiiddeess,,  iitt  wwaass  eexxpplloorreedd  tthhee  ssyynntthheessiiss  ooff  ccrryyssttaallss  HHAA,,  bbyy  aaqquueeoouuss  pprreecciippiittaattiioonn  aanndd  SSooll--GGeell  
mmeetthhooddss..  SSuubbsseeqquueennttllyy,,  tthhee  pprroodduuccttss  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ssyynntthheessiiss  wweerree  ssuubbmmiitttteedd  ttoo  hheeaatt  ttrreeaattmmeenntt  aatt  
990000°°CC,,  ttoo  bbee  eevvaalluuaatteedd  bbyy  mmeeaannss  ooff  FFTTRR,,  TTGGAA,,  DDSSCC,,  DDRRXX,,  SSEEMM--EEDDSS,,  iinn  oorrddeerr  ttoo  sseelleecctt  tthhee  
ccrryyssttaallss  ttoo  tthhee  nneexxtt  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  ccooaattiinngg  oonn  331166    LLVVMM  ssttaaiinnlleessss  sstteeeell,,  pprreevviioouussllyy  aannooddiizzeedd..  TThhee  
ccooaattiinngg  wweerree  oobbttaaiinneedd,,  bbyy  eelleeccttrrooddeeppoossiittiioonn  oonn  ssuuppeerrssaattuurraatteedd  ssoolluuttiioonn  ooff  tthhee  HHyyddrrooxxyyaappaattiittee  
ccrryyssttaallss,,  pprreevviioouussllyy  ssyynntthheettiizzeedd,,  sshhoowwiinngg  tthhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  tthhiiss  tteecchhnniiqquueess  oovveerr  ootthheerr  mmeetthhooddss  
ccuurrrreennttllyy  uusseedd  ttoo  aacchhiieevvee  tthheessee  ccooaattiinnggss..  
  
FFiinnaallllyy,,  tthheessee  ccooaattiinnggss  wweerree  cchhaarraacctteerriizzeedd  uussiinngg  tteecchhnniiqquueess  ssuucchh  aass  EElleeccttrroocchheemmiiccaall  IImmppeeddaannccee  
SSppeeccttrroossccooppyy,,  ccyycclliicc  ppoollaarriizzaattiioonn  aanndd  SSEEMM--EEDDSS,,  sshhoowwiinngg  tthhee  bbeenneeffiicciiaall  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  HHAA  llaayyeerrss  
ddeeppoossiitteedd,,  oonn  tthhee  eelleeccttrroocchheemmiiccaall  ppaarraammeetteerrss  eevvaalluuaatteedd..  
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INTRODUCCIÓN 
 
 

LLaa  eevvoolluucciióónn  ddee  llooss  bbiioommaatteerriiaalleess  eess  uunn  rreettoo  ppeerrmmaanneennttee  eenn  oorrttooppeeddiiaa  yy  

aapplliiccaacciioonneess  ddeennttaalleess,,  ccoonnssttiittuuyyeennddoo  ddee  eessttaa  mmaanneerraa  ssuu  iinnvveessttiiggaacciióónn  yy  ddeessaarrrroolllloo  

ccoommoo  uunn  áárreeaa  ddee  ggrraann  iinncciiddeenncciiaa  eenn  llaa  ssaalluudd  ppúúbblliiccaa  yy  eenn  eell  áámmbbiittoo  eeccoonnóómmiiccoo  ddee  

nnuueessttrraa  ssoocciieeddaadd..  EEssttaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess  hhaann  ccuubbiieerrttoo  ddooss  aassppeeccttooss  mmuuyy  

iimmppoorrttaanntteess::  pprriimmeerroo,,  llaa  sseelleecccciióónn  ddee  uunn  mmaatteerriiaall  qquuee  ccuummppllaa  ccoonn  llaass  

eessppeecciiffiiccaacciioonneess  ddee  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  mmeeccáánniiccaass,,  rreessiisstteenncciiaa  aall  ddeessggaassttee  yy  

rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  yy  sseegguunnddoo,,  pprrooppiieeddaaddeess  ddee  bbiiooccoommppaattiibbiilliiddaadd,,  yyaa  qquuee  llaa  

ppeerrmmaanneenncciiaa  eenn  uunn  mmeeddiioo  ffiissiioollóóggiiccoo  ppoorr  ppaarrttee  ddeell  iimmppllaannttee  eenn  uunn  llaarrggoo  ppllaazzoo,,  

rreeqquuiieerree  ddee  uunnaa  rreessppuueessttaa  bbiioollóóggiiccaa  aaddeeccuuaaddaa,,  qquuee  nnoo  ccaauussee  rreecchhaazzoo  nnii  ddaaññooss  eenn  

eell  tteejjiiddoo  cceerrccaannoo  yy  qquuee  eessttiimmuullee  llaa  rreessttaauurraacciióónn  ddee  llaass  ffuunncciioonneess  ddeell  tteejjiiddoo  

ddeetteerriioorraaddoo..  

  

EEnnttrree  llooss  mmeettaalleess,,  eell  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166LLVVMM  eess  eell  mmááss  uuttiilliizzaaddoo  ppaarraa  llaa  

ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  iimmppllaanntteess,,  yyaa  qquuee  ssuu  ccoossttoo  eess  mmeennoorr  ccoommppaarraaddoo  ccoonn  eell  ddee  llooss  

ddiissppoossiittiivvooss  ffaabbrriiccaaddooss  aa  ppaarrttiirr  ddee  aalleeaacciioonneess  ddee  ttiittaanniioo..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  ssuu  uussoo  eenn  

aapplliiccaacciioonneess  bbiioommééddiiccaass  hhaa  ssiiddoo  lliimmiittaaddoo  ppoorr  pprroobblleemmaass  ddee  aallttoo  ppeessoo,,  aallttoo  mmóódduulloo  

ddee  eellaassttiicciiddaadd  yy  pprroobblleemmaass  ddee  ccoorrrroossiióónn,,  ccoommoo  eell  ppiiccaaddoo  yy  llaa  ffaallttaa  ddee  

bbiiooccoommppaattiibbiilliiddaadd..    

  

LLaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttooss  bbiiooaaccttiivvooss  ccoonn  mmaatteerriiaalleess  cceerráámmiiccooss  ccoommoo  llaa  

HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa,,  ssee  hhaa  pprrooppuueessttoo  ccoommoo  uunnaa  aalltteerrnnaattiivvaa  aannttee  eessttaa  pprroobblleemmááttiiccaa,,  yyaa  

qquuee  ssee  hhaann  llooggrraaddoo  rreedduucciirr  llooss  eeffeeccttooss  ddee  lliibbeerraacciióónn  ddee  iioonneess  mmeettáálliiccooss  ccoonn  eessttee  

ttiippoo  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttooss,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  llaa  ddiissmmiinnuucciióónn  ddee  llooss  mmiissmmooss  rreeqquuiieerree  ddee  uunn  

mmaayyoorr  ddeessaarrrroolllloo  ddee  mmooddiiffiiccaacciioonneess  ssuuppeerrffiicciiaalleess  eenn  eessttee  ttiippoo  ddee  aacceerroo  ccoonn  ssuuss  

rreessppeeccttiivvaass  eevvaalluuaacciioonneess  iinn  VViittrroo..  EEnn  eessttee  oorrddeenn  ddee  iiddeeaass  ssee  hhaann  pprrooppuueessttoo  llooss  

pprreettrraattaammiieennttooss  ddeell  ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo  aanntteess  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo,,  ccoonn  

eell  ffiinn  ddee  mmeejjoorraarr  eell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  bbiiooccoommppaattiibbllee  ddee  eessttaa  aalleeaacciióónn  yy  hhaacceerrllaa  

ccoonnvveenniieennttee  ppaarraa  uussooss  aa    llaarrggoo  ppllaazzoo..  
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EEnn  eessttee  ttrraabbaajjoo,,  ssee  oobbttuuvviieerroonn  ccrriissttaalleess  ddee  HHAA  ppoorr  ttrreess  rruuttaass  ddee  ssíínntteessiiss,,  eevvaalluuaannddoo  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ccoommoo  llaa  mmoorrffoollooggííaa,,  ccoommppoossiicciióónn  qquuíímmiiccaa  yy  eessttaabbiilliiddaadd  ttéérrmmiiccaa,,  

ppaarraa  llaa  ppoosstteerriioorr  aapplliiccaacciióónn  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo..  SSee  rreeaalliizzaarroonn  pprreettrraattaammiieennttooss  

ssuuppeerrffiicciiaalleess  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa  aall  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166LLVVMM..    

  

PPoosstteerriioorrmmeennttee,,  ssee  aapplliiccaarroonn  llooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  HHAA  ssiinntteettiizzaaddaa  ppoorr  

eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  aannóóddiiccaa..  LLooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ssee  ccaarraacctteerriizzaarroonn  ppoorr  

eessppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  EEIISS  yy  ppoollaarriizzaacciióónn  ppootteenncciiooddiinnáámmiiccaa  

ccíícclliiccaa,,  eevvaalluuaannddoo  llooss  ppootteenncciiaalleess  ddee  ccoorrrroossiióónn  yy  pprrootteecccciióónn  yy  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  

ppoollaarriizzaacciióónn..  LLaa  mmoorrffoollooggííaa  ddee  llooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  yy  llaa  rreellaacciióónn  CCaa//PP  ssee  oobbttuuvvoo  ppoorr  

SSEEMM--EEDDSS..  AAnnáálliissiiss  ppoosstteerriioorreess,,  iinnddiiccaarroonn  qquuee  llooss  pprreettrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  

aannóóddiiccaa  llooggrraarroonn  eevviittaarr  llaa  aappaarriicciióónn  ddee  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo,,  mmeejjoorraannddoo  

ssuussttaanncciiaallmmeennttee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ddeeggrraaddaacciióónn  llooccaalliizzaaddaa  ddee  eessttaa  aalleeaacciióónn..  PPoorr  

oottrraa  ppaarrttee,,  llooss  ssuussttrraattooss  rreeccuubbiieerrttooss  mmoossttrraarroonn  ccoommppoorrttaammiieennttooss  mmááss  nnoobblleess  ddeell  

mmaatteerriiaall,,  bbaajjoo  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  aannáálliissiiss  eessttuuddiiaaddaass..  

  

EEll  rreessuullttaaddoo  ddee  eessttaa  iinnvveessttiiggaacciióónn,,  ppllaanntteeaa  uunnaa  ppoossiibbllee  aalltteerrnnaattiivvaa  vviiaabbllee  yy  sseegguurraa  

aapplliiccaaddaa  aa  llooss  ddiissppoossiittiivvooss  bbiioommééddiiccooss  qquuee  ssee  ooffrreecceenn  aaccttuuaallmmeennttee  eenn  llooss  ppllaanneess  

ddee  ssaalluudd  ppúúbblliiccaa  ccoolloommbbiiaannaa,,  iinntteeggrraannddoo  llaass  bboonnddaaddeess  mmeeccáánniiccaass  yy  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccaass  ddeell  aacceerroo  331166LLVVMM  ccoonn  llaa  bbiiooaaccttiivviiddaadd  ddee  llaa  HHAA..  
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1. CONCEPTOS TEÓRICOS 
 

 1.1 BIOMATERIALES 
 
LLooss  bbiioommaatteerriiaalleess  ssoonn  mmaatteerriiaalleess  ddeessaarrrroollllaaddooss  ppaarraa  sseerr  iinnccoorrppoorraaddooss  ccoommoo  

iimmppllaanntteess  qquuee  iinntteerraaccttúúeenn  ccoonn  llooss  tteejjiiddooss  hhuummaannooss  yy  qquuee  ppuueeddeenn  sseerr  uuttiilliizzaaddooss  eenn  

ddiiffeerreenntteess  aapplliiccaacciioonneess  eenn  eell  ccuueerrppoo  hhuummaannoo  ccoonn  eell  oobbjjeettiivvoo  ddee  ssuussttiittuuiirr,,  ttoottaall  oo  

ppaarrcciiaallmmeennttee,,  llaa  ffuunncciióónn  ddee  uunn  tteejjiiddoo  uu  óórrggaannoo  ddeell  ssiisstteemmaa  mmúússccuulloo--eessqquueellééttiiccoo..  EEll  

ddeessaarrrroolllloo  ddee  nnuueevvooss  yy  ddiivveerrssooss  bbiioommaatteerriiaalleess  rreepprreesseennttaa  uunnoo  ddee  llooss  rroolleess  ccllaavveess  

eenn  llaass  aapplliiccaacciioonneess  bbiioommééddiiccaass,,  yyaa  qquuee  ssee  rreeqquuiieerreenn  ccoommbbiinnaarr  eexxcceelleenntteess  

pprrooppiieeddaaddeess  mmeeccáánniiccaass  ccoommoo  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  tteennssiióónn  yy  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  ccoonn  llooss  

aassppeeccttooss  bbiioollóóggiiccooss  ccoommoo  bbiiooccoommppaattiibbiilliiddaadd  yy  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  oosstteeooiinntteeggrraacciióónn  ddeell  

iimmppllaannttee,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  llooggrraarr  qquuee  eell  mmaatteerriiaall  yy  eell  tteejjiiddoo  ppuueeddaann  ccooeexxiissttiirr  ssiinn  tteenneerr  

uunn  eeffeeccttoo  iinnaapprrooppiiaaddoo  eennttrree  ssíí,,  mmaanntteenniieennddoo  llaa  iinntteeggrriiddaadd  yy  ffuunncciioonnaalliiddaadd  ddeell  

ssiisstteemmaa  iimmppllaannttee--tteejjiiddoo  dduurraannttee  uunn  llaarrggoo  ppllaazzoo..  

  

LLooss  mmaatteerriiaalleess  qquuee  ssee  eemmpplleeaann  ppaarraa  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  mmééddiiccooss  ssoonn  ddee  

nnaattuurraalleezzaa  ddiivveerrssaa,,  yy  ssee  sseelleecccciioonnaann  eenn  ffuunncciióónn  ddeell  ttiippoo  ddee  aapplliiccaacciióónn  aa  llaa  qquuee  

vvaayyaann  aa    sseerr  ddeessttiinnaaddooss,,  yyaa  sseeaa  eenn  tteejjiiddooss  bbllaannddooss  oo  eenn  tteejjiiddooss  dduurrooss..  EEssttooss  ssee  

ccllaassiiffiiccaann  sseeggúúnn  ssuu  nnaattuurraalleezzaa,,  eenn  cceerráámmiiccaass,,  ppoollíímmeerrooss  yy  mmeettaalleess,,  ttaammbbiiéénn  eenn  

ccoommppuueessttooss,,  llooss  ccuuaalleess  ssoonn  oobbtteenniiddooss  ppoorr  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  ddooss  oo  mmááss  

mmaatteerriiaalleess..  

  

LLooss  mmeettaalleess  yy  llaass  aalleeaacciioonneess  ttiieenneenn  uunn  aammpplliioo  rraannggoo  ddee  aapplliiccaacciióónn  eenn  llaa  

ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  iimmppllaanntteess,,  ggrraacciiaass  aa  ssuuss  pprrooppiieeddaaddeess  mmeeccáánniiccaass  ssuuppeerriioorreess,,  ttaalleess  

ccoommoo  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  tteennssiióónn,,  tteennaacciiddaadd  yy  dduuccttiilliiddaadd,,  eennttrree  oottrraass;;  pprrooppiieeddaaddeess  

nneecceessaarriiaass  eenn  llaass  aapplliiccaacciioonneess  eessttrruuccttuurraalleess,,  qquuee  ppeerrmmiitteenn  aall  mmaatteerriiaall  ssooppoorrttaarr  

ccaarrggaass  ssiinn  qquuee  ééssttee  pprreesseennttee  ddeeffoorrmmaacciioonneess  nnii  ccaammbbiiooss  ddiimmeennssiioonnaalleess  

ppeerrmmaanneenntteess..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  ssoonn  ssuusscceeppttiibblleess  aa  llaa  ddeeggrraaddaacciióónn  qquuíímmiiccaa  oo  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa,,  yyaa  qquuee  llooss  ffeennóómmeennooss  ddee  ccoorrrroossiióónn  oo  ddeessggaassttee  ssoonn  mmuuyy  ccoommuunneess,,  

lloo  qquuee  ppuueeddee  ccoonnlllleevvaarr  aa  llaa  lliibbeerraacciióónn  ddee  iioonneess  oo  ddeesspprreennddiimmiieennttoo  ddee  ppaarrttííccuullaass  eenn  

eell  tteejjiiddoo  cciirrccuunnddaannttee,,  ggeenneerraannddoo  aa  ssuu  vveezz,,  rreessppuueessttaass  bbiioollóóggiiccaass  iinnddeesseeaabblleess  ((22))..        
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LLooss  iimmppllaanntteess  mmeettáálliiccooss  ggeenneerraallmmeennttee  ppuueeddeenn  eessttaarr  ffaabbrriiccaaddooss  ccoonn  aalleeaacciioonneess  ddee    

CCoo--CCrr,,  ttiittaanniioo  yy  ssuuss  aalleeaacciioonneess  oo  ccoonn  aacceerrooss  iinnooxxiiddaabblleess  aauusstteennííttiiccooss,,  yyaa  qquuee  ssee  hhaa  

ddeemmoossttrraaddoo  qquuee  eessttooss  mmaatteerriiaalleess  ssoonn  aacceeppttaaddooss  eenn  eell  ccuueerrppoo  ddeebbiiddoo  

pprriinncciippaallmmeennttee  aa  llaa  ccaappaa  ddee  óóxxiiddoo  ppaassiivvaa  ee  iinneerrttee  ffoorrmmaaddaa  eenn  ssuu  ssuuppeerrffiicciiee..  

CCoommppaarraattiivvaammeennttee,,  llooss  aacceerrooss  iinnooxxiiddaabblleess  aauusstteennííttiiccooss  ((331166LL  yy  331166LLVVMM)),,  ppoosseeeenn  

vveennttaajjaass  ssoobbrree  llooss  oottrrooss  mmaatteerriiaalleess,,  ttaalleess  ccoommoo,,  bbaajjoo  ccoossttoo  yy  ffaacciilliiddaadd  ddee  

ffaabbrriiccaacciióónn,,  rraazzóónn  ppoorr  llaa  qquuee  ssoonn  ccoommeerrcciiaalliizzaaddooss  eenn  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  ppaaíísseess  ccoonn  

bbaajjoo  nniivveell  ddee  iinndduussttrriiaalliizzaacciióónn((22))..    SSiinn  eemmbbaarrggoo  ssuu  uussoo  eenn  aapplliiccaacciioonneess  aa  llaarrggoo  ppllaazzoo  

ssee  hhaa  rreessttrriinnggiiddoo  ppoorr  llooss  pprroobblleemmaass  ddee  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo  qquuee  pprreesseennttaann..  EEll  

ppiiccaaddoo  eess  uunnaa  ffoorrmmaa  sseevveerraa  ddee  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa  qquuee  rreessuullttaa  eenn  uunn  ddaaññoo  

eexxtteennssiivvoo  yy  eenn  llaa  lliibbeerraacciióónn  ddee  ccaannttiiddaaddeess  ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  ddee  iioonneess  mmeettáálliiccooss  

((mmeettaalloossiiss))..  ((22,,33))  

  

11..22    BBIIOOMMAATTEERRIIAALLEESS  CCEERRÁÁMMIICCOOSS  

  
LLaass  cceerráámmiiccaass  uuttiilliizzaaddaass  eenn  aapplliiccaacciioonneess  mmééddiiccaass  hhaann  ssiiddoo  ccllaassiiffiiccaaddaass  eenn  cciinnccoo  

ccaatteeggoorrííaass  ddeebbiiddoo  aa  ssuuss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ssuuppeerrffiicciiaalleess  yy  aa  ssuu  eessttaabbiilliiddaadd  qquuíímmiiccaa  eenn  

fflluuiiddooss  ccoorrppoorraalleess::  ccaarrbbóónn,,  aallúúmmiinnaa,,  zziirrccoonniiaa,,  bbiioovviiddrriiooss  yy  ffoossffaattooss  ddee  ccaallcciioo  ((22))..  

  

IInniicciiaallmmeennttee  ssee  eessttaabblleecciióó  ccoommoo  vveennttaajjaa  ddee  llaass  bbiioocceerráámmiiccaass  ssuu  bbaajjaa  rreeaaccttiivviiddaadd  

qquuíímmiiccaa..  SSiinn  eemmbbaarrggoo  ddeell  ggrruuppoo  ddee  llaass  bbiioocceerráámmiiccaass,,  llooss  ffoossffaattooss  ddee  ccaallcciioo  ssee  hhaann  

ddeennoommiinnaaddoo  bbiiooaaccttiivvooss  ppoorr  ssuu  ffiijjaacciióónn  qquuíímmiiccaa  aall  hhuueessoo,,  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  ddee  llaass    

rreeaacccciioonneess  ssuucceessiivvaass  ddee  iinntteerrccaammbbiioo  iióónniiccoo  eennttrree  eell  mmaatteerriiaall  bbiiooaaccttiivvoo    yy  llooss  fflluuiiddooss  

ccoorrppoorraalleess,,  eenn  llaass  ccuuaalleess  ssee  ffoorrmmaa  uunnaa  ccaappaa  ddee  aappaattiittaa  ccaarrbboonnaattaaddaa,,  eeqquuiivvaalleennttee  aa  

llaa  ffaassee  mmiinneerraall  ddeell  hhuueessoo  eell  ccuuaall  eess  rreessppoonnssaabbllee  ddee  llaa  ffuueerrttee  aaddhheerreenncciiaa  eennttrree  eell  

iimmppllaannttee  yy  eell  hhuueessoo  ((33,,  55))..    

  

AA  ppeessaarr  ddee  ssuuss  pprrooppiieeddaaddeess  bbiiooccoonndduuccttiivvaass  yy  bbiiooaaccttiivvaass,,  yy  ddee  ppoosseeeerr  pprrooppiieeddaaddeess  

ffííssiiccaass  mmeejjoorreess  qquuee  aallgguunnaass  aalleeaacciioonneess  mmeettáálliiccaass,,  ttaalleess  ccoommoo,,  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  

ccoorrrroossiióónn,,  aall  ddeessggaassttee  yy  dduurreezzaa,,    llaass  bbiioocceerráámmiiccaass  pprreesseennttaann  uunnaa  ppoobbrree  rreessiisstteenncciiaa  

aa  llaa  tteennssiióónn  yy  aall  iimmppaaccttoo,,  aaddeemmááss  aallttaa  ffrraaggiilliiddaadd,,  ssiieennddoo  ddee  eessttaa  ffoorrmmaa,,  iinnvviiaabblleess  

ccoommoo  iimmppllaanntteess  qquuee  tteennggaann  llaa  ffuunncciióónn  pprriinncciippaall  ddee  ssooppoorrttaarr  ccaarrggaa..  SSuuss  
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aapplliiccaacciioonneess  iinncclluuyyeenn,,  llooss  cceemmeennttooss  óósseeooss  ppaarraa  eell  rreelllleennoo  ddee  ddeeffeeccttooss,,  llooss  

mmaatteerriiaalleess  rreeaabbssoorrbbiibblleess  ppaarraa  llaa  eessttiimmuullaacciióónn  ddee  llaa  rreeggeenneerraacciióónn  óósseeaa,,  llaa  

lliibbeerraacciióónn  ddee  ffáárrmmaaccooss  eenn  mmaattrriicceess  bbiioocceerráámmiiccaass  yy  llooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  iimmppllaanntteess  

mmeettáálliiccooss  eennttrree  oottrraass..  ((44))    

  

11..22..11  FFoossffaattoo  TTrriiccáállcciiccoo  ((TTCCPP))  EE  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ((HHAAPP))..  EEnnttrree  llooss  ffoossffaattooss  ddee  

ccaallcciioo,,  llooss  mmaass  uuttiilliizzaaddooss  ccoommoo  ssuussttiittuuttooss  óósseeooss  eenn  oorrttooppeeddiiaa  yy  cciirruuggííaa  

mmaaxxiillooffaacciiaall,,  ssoonn  eell  ffoossffaattoo  ttrriiccáállcciiccoo  ((TTCCPP))  yy  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ssiinnttééttiiccaa  ((HHAAPP))  ((99))..  

EEssttooss  mmaatteerriiaalleess  hhaann  ssiiddoo  ffooccoo  ddee  nnuummeerroossaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess  eenn  llaass  úúllttiimmaass  

ddééccaaddaass,,  ddeebbiiddoo  aa  llaa  ssiimmiilliittuudd  ddee  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  yy  llaa  FFlluuoorrooaappaattiittaa  ccoonn  eell  

eessmmaallttee,,  llaa  ddeennttiinnaa  yy  eell  hhuueessoo,,  lloo  ccuuaall  ssee  hhaa  ccoorrrroobboorraaddoo  ppoorr  llooss  ppaattrroonneess  ddee  

ddiiffrraacccciióónn  ddee  rraayyooss  XX  ((ffiigguurraa11)),,  yy  ccoonn  llooss  aannáálliissiiss  qquuíímmiiccooss  qquuee  mmuueessttrraann  llaa  

pprreesseenncciiaa  ddee  ccaallcciioo  yy  ffoossffaattoo,,  ccoommoo  llooss  pprriinncciippaalleess  ccoonnssttiittuuyyeenntteess  eenn  eessttooss  

mmiinneerraalleess((44))..  LLaa  ssiimmiilliittuudd  ddee  eessttaa  cceerráámmiiccaa  ccoonn  llaa  ffrraacccciióónn  mmiinneerraall  ddeell  hhuueessoo  eess  llaa  

ccaauussaa  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  bbiiooqquuíímmiiccaa  ppoossiittiivvaa  eenn  llaa  iinntteerrffaazz  cceerráámmiiccaa--hhuueessoo..  ((55))  

  

                                                                        
FFiigguurraa  11..  EEssppeeccttrrooss  IIRR  yy  ddiiaaggrraammaass  DDRRXX  ddeell  eessmmaallttee,,  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  yy  eell  hhuueessoo..  ((11))  

  

EEll  ffoossffaattoo  ttrriiccáállcciiccoo,,  CCaa33((PPOO44))22  ttiieennee  uunnaa  rreellaacciióónn  mmoollaarr  CCaa//PP  ddee  11..55..  EEss  

bbiiooddeeggrraaddaabbllee  yy  bbiioorreeaabbssoorrbbiibbllee  ppoorr  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  ssuuss  eeffeeccttooss  ddee  ddiissoolluucciióónn  yy  

ffrraaggmmeennttaacciióónn  eenn  mmeeddiiooss  aaccuuoossooss,,  pprrooppiieeddaadd  qquuee  eess  aapprroovveecchhaaddaa  ppaarraa  sseerrvviirr  ddee  

rreeeemmppllaazzoo  tteemmppoorraall  ppoorr  eell  tteejjiiddoo  rreecceeppttoorr..    
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PPoorr  oottrraa  ppaarrttee,,  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ((CCaa1100((PPOO44))66((OOHH))22))  eess  uunnaa  aappaattiittaa  ccoonn  uunnaa  rreellaacciióónn  

mmoollaarr    ddee  CCaa//PP  ddee  11..6677..  DDeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  bbiioollóóggiiccoo,,  pprreesseennttaa  aallgguunnaass  

vveennttaajjaass,,  ccoommoo  llaa  ffaallttaa  ddee  ttooxxiicciiddaadd,,  aauusseenncciiaa  ddee  rreeaacccciióónn  iinnffllaammaattoorriiaa  oo  rreeaacccciióónn  

aannttee  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  ccuueerrppooss  eexxttrraaññooss  aall  aapplliiccaarrssee  eenn  bbllooqquueess  oo  ppaarrttííccuullaass  ssuueellttaass  

yy  aauusseenncciiaa  ddee  rreessppuueessttaa  ppiirróóggeennaa  ((55,,44))..    CCoonnttrraarriioo  aall  TTCCPP,,  llaa  HHAAPP  eess  iinnssoolluubbllee  yy  

pprreesseennttaa  uunnaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  bbaassttaanntteess  ccoonnssiisstteenntteess  iinn  vviivvoo,,  lloo  qquuee  llaa  hhaaccee  mmaass  

úúttiill  eenn  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  iimmppllaanntteess  oorrttooppééddiiccooss..    

  

11..33      SSÍÍNNTTEESSIISS  DDEE  FFOOSSFFAATTOOSS  DDEE  CCAALLCCIIOO    

  

CCoonnssiiddeerraannddoo  llaass  nnuummeerroossaass  aapplliiccaacciioonneess  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  ddee  ffoossffaattoo  ddee  ccaallcciioo  

eenn  llaa  bbiioommeeddiicciinnaa,,  ssee  hhaann  ddeessaarrrroollllaaddoo  nnuummeerroossaass  ttééccnniiccaass  ddee  ssíínntteessiiss..  

DDeeppeennddiieennddoo  ddee  llaa  ttééccnniiccaa  ddee  oobbtteenncciióónn,,  ssee  ppuueeddeenn  oobbtteenneerr  mmaatteerriiaalleess    ccoonn  

ddiiffeerreenntteess  yy  vvaarriiaaddaass  mmoorrffoollooggííaass,,  eesstteeqquuiioommeettrrííaa  yy  nniivveell  ddee  ccrriissttaalliinniiddaadd..  LLaa  

eexxiisstteenncciiaa  ddee  HHAAPP  nnoo    eesstteeqquuiioommééttrriiccaa    ((rreellaacciióónn  mmoollaarr  CCaa//PP  ddiiffeerreennttee  aa  11..6677,,  

CCaa1100--xx((PPOO44))66--xx  ((HHPPOO44))xx  OOHH22  )),,  ssee  ddeebbee  aa  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  llaa  eessttrruuccttuurraa  aappaattííttiiccaa  ddee  

aaddmmiittiirr  uunn  ggrraann  nnúúmmeerroo  ddee  ssuussttiittuucciioonneess  qquuee  ddeejjaann  ssiinn  ccaammbbiioo  llaa  eessttrruuccttuurraa  

ccrriissttaallooggrrááffiiccaa,,  yy  qquuee  eemmppoobbrreecceenn  llaa  ccrriissttaalliinniiddaadd  ddeell  ffoossffaattoo,,  aassíí  ccoommoo  ttaammbbiiéénn,,  

ggeenneerraann  uunn  aauummeennttoo  eenn  llaa  ssoolluubbiilliiddaadd((1188))..  SSee  hhaann  eessttaabblleecciiddoo  ttrreess  ffoorrmmaass  

pprriinncciippaalleess  ddee  ssíínntteessiiss::  llaass  rreeaacccciioonneess  eenn  eessttaaddoo  ssóólliiddoo,,  llaa  ssíínntteessiiss  ssooll--ggeell  yy  llaa  

ssíínntteessiiss  eenn  mmeeddiioo  aaccuuoossoo..  LLaa  rreeaacccciióónn  eenn  eessttaaddoo  aaccuuoossoo  ppuueeddee  sseerr  ddiivviiddiiddaa  eenn  

ttrreess  ggrruuppooss::  pprreecciippiittaacciióónn,,  ttrraattaammiieennttoo  hhiiddrroottéérrmmiiccoo  ee  hhiiddrróólliissiiss  ddee  oottrrooss  ffoossffaattooss  ddee  

ccaallcciioo..  LLaass  rruuttaass  ddee  ssíínntteessiiss  uuttiilliizzaaddaass  eenn  eessttaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  ssoonn::  llaa  ssíínntteessiiss  ssooll--ggeell  

yy  llaa  ssíínntteessiiss  eenn  mmeeddiioo  aaccuuoossoo..  

  

11..33..11  SSíínntteessiiss  SSooll--ggeell..  AAuunnqquuee  vvaarriiooss  aauuttoorreess  rreeppoorrttaann  vvaarriiaacciioonneess  aa  llaa  ssíínntteessiiss  

ssooll--ggeell,,  ((1199--2222))  bbáássiiccaammeennttee  eell  pprroocceeddiimmiieennttoo  ssooll--ggeell  ssee  rreeaalliizzaa  ssoommeettiieennddoo  aa  uunn  

pprroocceessoo  ddee  rreefflluujjoo,,  llaass  ddiissoolluucciioonneess  ddee  llooss  pprreeccuurrssoorreess  ddee  ffóóssffoorroo  yy  ccaallcciioo  eenn  

eettaannooll..  EEnn  ppaarrttiiccuullaarr  ppaarraa  PP22OO55    yy    CCaa((NNOO33))22..44HH  22OO    llaa  rreeaacccciióónn  eess::  

  

                                    1100CCaa((NNOO33))22..44HH22OO  ++  PP22OO55  ==  CCaa1100((PPOO44))66((OOHH))22  ++  2200HHNNOO33  ++  2299HH22OO          
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EEssttee  pprroocceeddiimmiieennttoo  ppeerrmmiittee  aa  llooss  pprreeccuurrssoorreess  pprree--rreeaacccciioonnaarr,,  ggrraacciiaass  aa  llaa  

rreeaaccttiivviiddaadd  qquuee  pprreesseennttaa  eell  ffóóssffoorroo  eenn  eell  aallccoohhooll  ccoonndduucciieennddoo  aa  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  

ggeelleess  qquuee  ppeerrmmiitteenn  eellaabboorraarr  mmaatteerriiaalleess  ccoonn  ffaacciilliiddaadd  ((ppeellííccuullaass  ddeennssaass  yy  

ttrraannssppaarreenntteess,,  ppoollvvooss  uullttrraa  ffiinnooss))..  LLaa  pprreesseenncciiaa  ddee  llooss  iioonneess  nniittrraattoo  ggaarraannttiizzaann  llaa  

ccaassii  ttoottaall  ddeessccoommppoossiicciióónn  ddee  rreessiidduuooss  oorrggáánniiccooss..  EEssttaa  ddeessccoommppoossiicciióónn  ccoonnttrriibbuuyyee  

aa  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  llaa  ffaassee  ccaarrbboohhiiddrrooxxiiaappaattiittaa..  TTeeóórriiccaammeennttee,,  llaa  ssíínntteessiiss  ssooll--ggeell  

pprreesseennttaa  vveennttaajjaass  rreessppeeccttoo  aa  oottrraass  rruuttaass  ddee  ssíínntteessiiss,,  ttaalleess  ccoommoo,,  aallttaa  ppuurreezzaa    eenn  eell  

pprroodduuccttoo,,  ccoommppoossiicciióónn  hhoommooggéénneeaa  yy  tteemmppeerraattuurraa  ddee  ssíínntteessiiss  bbaajjaa  ((1100))..  

  

11..33..22  SSíínntteessiiss  eenn  mmeeddiioo  aaccuuoossoo..  LLaa  pprreecciippiittaacciióónn  QQuuíímmiiccaa  eess  uunnoo  ddee  llooss  

mmééttooddooss  mmááss  uuttiilliizzaaddooss,,  ppoorr  ssuu  ssiimmpplliicciiddaadd  yy  aallttoo  rreennddiimmiieennttoo  ((2233,,2244))..  EEssttaa  rreeaacccciióónn  

ttoommaa  lluuggaarr  eennttrree  iioonneess  ddee  ffóóssffoorroo  yy  ccaallcciioo,,  bbaajjoo  ccoonnddiicciioonneess  ccoonnttrroollaaddaass  ddee  ppHH  

((bbáássiiccoo))  yy  hhaassttaa  110000°°CC  ddee  tteemmppeerraattuurraa  ddee  llaa  ssoolluucciióónn..    SSee  nneecceessiittaa  ccoonnttrroollaarr  

ccuuiiddaaddoossaammeennttee  llaa  rreellaacciióónn  mmoollaarr  CCaa//PP  eenn  llooss  pprreeccuurrssoorreess  ppaarraa  eevviittaarr  ssuu  vvaarriiaacciióónn  

eenn  eell  pprroodduuccttoo  ffiinnaall,,  lloo  ccuuaall  ppuueeddee  ttrraaeerr  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  uunn  

pprroodduuccttoo  nnoo  eesstteeqquuiioommééttrriiccoo..  LLooss  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss  rreeaalliizzaaddooss  ppoorr  eenncciimmaa  ddee  

770000°°CC,,  mmeejjoorraann  llaa  ccrriissttaalliinniiddaadd  yy  aayyuuddaann  aa  ddeessccoommppoonneerr  llaass  ffaasseess  ddee  HHAAPP  nnoo  

eesstteeqquuiioommééttrriiccaa  eenn  uunnaa  mmeezzccllaa  ddee  TTCCPP--HHAAPP  ((1111))..  

  

11..44  TTRRAATTAAMMIIEENNTTOOSS  SSUUPPEERRFFIICCIIAALLEESS  AALL  SSUUSSTTRRAATTOO  MMEETTÁÁLLIICCOO    

  

AAuunnqquuee  llooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  HHAA  ssoobbrree  eell  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166LLVVMM  hhaann  mmoossttrraaddoo  

llaa  ppoossiibbiilliiddaadd  ddee  rreedduucciirr  llooss  eeffeeccttooss  ddee  lliibbeerraacciióónn  ddee  iioonneess  mmeettáálliiccooss  ((1122--1144,,2288--3300)),,  ssee  

hhaaccee  nneecceessaarriioo  eevviittaarr  eenn  uunn  mmeennoorr  ggrraaddoo,,  eessttooss  pprroodduuccttooss  ddee  ccoorrrroossiióónn,,  

iiddeennttiiffiiccaaddooss  ppoorr  llaa  iinntteerraacccciióónn  ccoonnttiinnuuaa  ddeell  iimmppllaannttee  ccoonn  llooss  fflluuiiddooss  ffiissiioollóóggiiccooss..  DDee  

eessttaa  ffoorrmmaa  ssee  hhaacceenn  nneecceessaarriiooss  llooss  pprreettrraattaammiieennttooss  ddeell  ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo  aanntteess  ddee  

llaa  aapplliiccaacciióónn  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo    ppaarraa  mmeejjoorraarr  llaa  pprrootteecccciióónn  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ddee  eessttaa  

aalleeaacciióónn  yy  hhaacceerrllaa  ccoonnvveenniieennttee  ppaarraa  uussooss  aa    llaarrggoo  ppllaazzoo..((1155))  

EExxiisstteenn  mmuucchhaass  ttééccnniiccaass  ppaarraa  ccrreeaarr  aarrttiiffiicciiaallmmeennttee  uunnaa  ppeellííccuullaa  ppaassiivvaannttee  eenn  llooss  

mmeettaalleess  ((aannooddiizzaaddoo,,  ppaavvoonnaaddoo,,  eelleeccttrrooppuulliiddoo))..  PPaarrttiiccuullaarrmmeennttee,,  vvaarriiooss  aauuttoorreess  hhaann  

rreeppoorrttaaddoo  llaa  ppaassiivvaacciióónn  ddeell  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166  LLVVMM  eenn  aammbbiieenntteess  ooxxiiddaanntteess  yy  nnoo  
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ooxxiiddaanntteess  ((1122--1144))..  LLaa  ppaassiivvaacciióónn  eess  eell  eennrriiqquueecciimmiieennttoo  sseelleeccttiivvoo  ddeell  mmaatteerriiaall  ccoonn  

iioonneess  pprroovveenniieenntteess  ddeell  ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo,,  ppaarraa  ffoorrmmaarr  uunn  óóxxiiddoo,,  qquuee  eenn  eell  ccaassoo  ddeell  

aacceerroo  331166  LLVVMM  eess  uunn  óóxxiiddoo  ddee  ccrroommoo  CCrr22OO33..  DDee  eessttaa  ffoorrmmaa,,  llaa  ppeellííccuullaa  ppaassiivvaannttee  

sseerráá  ddee  mmaayyoorr  eessppeessoorr  yy  mmááss  uunniiffoorrmmee,,  mmeejjoorraannddoo  eevveennttuuaallmmeennttee  llaass  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  pprrootteecccciióónn  ccoonnttrraa  llaa  ccoorrrroossiióónn  ddeell  aacceerroo..((1166))..  

    

OOttrroo  ttrraattaammiieennttoo  ssuuppeerrffiicciiaall  qquuee  mmeejjoorraa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  ddee  llooss  mmeettaalleess  

eess  llaa  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa..  EEnn  eessttee  pprroocceeddiimmiieennttoo  ssee  ddiissppoonnee  ddee  uunn  ccááttooddoo  iinneerrttee  yy  

ddee  uunn  mmaatteerriiaall  ddee  ttrraabbaajjoo  aassuummiiddoo  ccoommoo  áánnooddoo,,  llooss  ccuuaalleess  eessttáánn  iinnmmeerrssooss  eenn  uunn    

eelleeccttrroolliittoo  ((ssoolluucciióónn  aaccuuoossaa  ddee  áácciiddoo,,  bbaassee  oo  ssaall))..  EEssttee  mmoonnttaajjee  ssuueellee  sseerr  uuttiilliizzaaddoo  

ppaarraa  ccoonnsseegguuiirr  ccaappaass  ddee  óóxxiiddoo  mmaass  rroobbuussttaass  qquuee  llaass  ccrreecciiddaass  eessppoonnttáánneeaammeennttee  

eenn  llooss  mmeettaalleess  ssuusscceeppttiibblleess  aa  llaa  ppaassiivvaacciióónn  ((ttiittaanniioo,,  aacceerrooss  iinnooxxiiddaabblleess,,  aalluummiinniioo))  

ccoonn  eell  ffiinn  ddee  pprroovveeeerr  ccoolloorraacciióónn,,  rreevveessttiimmiieennttooss  ppoorroossooss,,  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  aabbrraassiióónn,,    

oo  ccaappaass  ddee  ooxxiiddoo  ggrruueessaass  yy  dduurraass  qquuee  ssee  uussaann  ppaarraa  pprrootteeggeerr  eell  mmeettaall  ccoonnttrraa  llaa  

aacccciióónn  ddee  nnuummeerroossooss  mmeeddiiooss  aaggrreessiivvooss..  LLaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  ddiicchhaass  ccaappaass  ssee  

ppuueeddeenn  mmooddiiffiiccaarr,,  vvaarriiaannddoo  llaass  vvaarriiaabblleess  ddeell  pprroocceessoo  eelleeccttrroollííttiiccoo,,  ppoorr  eejjeemmpplloo  llaa  

ddeennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee,,  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  eelleeccttrroolliittoo  yy  llaa  nnaattuurraalleezzaa  ddeell  ccááttooddoo  oo  

ddeell  eelleeccttrroolliittoo..  

  

11..55    RREECCUUBBRRIIMMIIEENNTTOOSS  DDEE  FFOOSSFFAATTOO  DDEE  CCAALLCCIIOO  EENN  IIMMPPLLAANNTTEESS  

MMEETTÁÁLLIICCOOSS    

  

CCoonnvveenncciioonnaallmmeennttee,,  llaa  ffiijjaacciióónn  ddee  llaa  pprróótteessiiss  aall  hhuueessoo  ssee  rreeaalliizzaabbaa  ddee  aaccuueerrddoo  aall  

nniivveell  ddee  aaddhheerreenncciiaa..  DDee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  lleeyy  ddee  WWoollff,,  llaass  ddiiffeerreenncciiaass  eennttrree  llaass  

pprrooppiieeddaaddeess  mmeeccáánniiccaass  ddeell  hhuueessoo  nnaattuurraall  yy  ddeell  iimmppllaannttee,,  ccaauussaann  uunnaa  rreeppaarrttiicciióónn    

ddeesspprrooppoorrcciioonnaaddaa  eenn  llooss  eessffuueerrzzooss  aapplliiccaaddooss,,    hhaacciieennddoo  qquuee  eell  hhuueessoo  eenn  ccoonnttaaccttoo  

ccoonn  eell  iimmppllaannttee  ssee  ddeebbiilliittee  ((44,,55))..  LLaa  ffiijjaacciióónn  ddee  pprróótteessiiss  ppoorr  eell  ccrreecciimmiieennttoo  ddee  hhuueessoo  

eenn  ssuuppeerrffiicciieess  ppoorroossaass  ddee  llooss  iimmppllaanntteess,,  llooggrraaddaass  ppoorr  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  

rreeccuubbrriimmiieennttooss  bbiioocceerráámmiiccooss,,  ssee  ppllaanntteeaa  ccoommoo  uunnaa  aalltteerrnnaattiivvaa  aannttee  eessttaa  

pprroobblleemmááttiiccaa..    
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EEll  pprroocceessoo  uuttiilliizzaaddoo  ppaarraa  rreeccuubbrriirr  uunn  mmeettaall  ccoonn  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  iinncciiddee  eenn  llaass  

pprrooppiieeddaaddeess  qquuíímmiiccaass,,  bbiioollóóggiiccaass  yy  mmeeccáánniiccaass  ddeell  ccoommppuueessttoo  ddeeppoossiittaaddoo,,  

ooccaassiioonnaannddoo  ppoossiibblleess  ffaallllaass  aa  ccaauussaa  ddee  uunnaa  aapplliiccaacciióónn  iinnaaddeeccuuaaddaa  ((33))..  EExxiisstteenn  

ddiiffeerreenntteess  ttééccnniiccaass  ppaarraa  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  eessttee  ttiippoo  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ssoobbrree  

ssuussttrraattooss  mmeettáálliiccooss,,  uunnaa  ddee  llaass  mmááss  uuttiilliizzaaddaass  aaccttuuaallmmeennttee  eess  llaa  ttééccnniiccaa  ddee  sspprraayy  

ddee  ppllaassmmaa,,  eenn  llaa  qquuee  eell  ppllaassmmaa  eess  ccrreeaaddoo  ppoorr  uunn  aarrccoo  eellééccttrriiccoo  eennttrree  áánnooddoo  yy  

ccááttooddoo,,  iioonniizzaannddoo  llaass  ppaarrttííccuullaass  ccoonndduucciiddaass  ppoorr  uunn  ggaass  iinneerrttee..  EEll  ppoollvvoo  eess  ddeerrrreettiiddoo  

yy  aallccaannzzaa  eell  ssuussttrraattoo  ccoonn  aallttaa  vveelloocciiddaadd,,  llooggrraannddoo  aaddhheerriirrssee..  SSuu  ddeessvveennttaajjaa  rreessiiddee  

eenn  llooss  aallttooss  rraannggooss  ddee  tteemmppeerraattuurraa  ((66660000--1111000000  °°CC))  qquuee  ccaauussaann  llaa  ddeehhiiddrrooxxiillaacciióónn  

yy  ttrraannssffoorrmmaacciióónn  ddee  llaa  ffaassee  ddee  HHAAPP,,  ccaauussaannddoo  aa  ssuu  vveezz,,  ddiissmmiinnuucciióónn  eenn  llaa  

ccrriissttaalliinniiddaadd..    DDeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  eeccoonnóómmiiccoo,,  eess  uunn  mmééttooddoo  mmuuyy  ccoossttoossoo  ppoorr  

llooss  eeqquuiippooss  nneecceessaarriiooss,,  aaddeemmááss  ddee  sseerr  rreeqquueerriiddooss  uulltteerriioorreess  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss  

ppaarraa  aauummeennttaarr  llaa  ccrriissttaalliinniiddaadd  ddeell  ddeeppoossiittoo  ((33,,77))..  

  
11..55..11  EElleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  FFoossffaattooss  ddee  CCaallcciioo..  LLaa  ttééccnniiccaa  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  

ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  ppeellííccuullaass  ddee  mmaatteerriiaalleess  mmuuyy  ddiivveerrssooss..  PPrreesseennttaa  

mmúúllttiipplleess  vveennttaajjaass  rreessppeeccttoo  aa  oottrrooss  mmééttooddooss  ddee  ddeeppoossiicciióónn,,  ppoorr  ssuu  ssiimmpplliicciiddaadd  yy  

eeccoonnoommííaa,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  nnoo  rreeqquuiieerree    ddee  eeqquuiippooss  oo  mmaatteerriiaalleess  ccoossttoossooss  yy  ppoorr  eell  

hheecchhoo  ddee  qquuee  ppeerrmmiittee  uunn  bbuueenn  ccoonnttrrooll  ssoobbrree  eell  eessppeessoorr  ddee  llaass  ppeellííccuullaass,,  llaa  

uunniiffoorrmmiiddaadd  ddee  llaass  mmiissmmaass  yy  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  ddeeppoossiicciióónn..  PPeerrmmiittee  rreeccuubbrriirr  ssuussttrraattooss  

ccoonn  ffoorrmmaa  ccoommpplleejjaa,,  ee  iinncclluussoo  áárreeaass  sseelleecccciioonnaaddaass  ddee  llooss  ssuussttrraattooss..  AAddeemmááss,,  eessttee  

mmééttooddoo  eelliimmiinnaa  llooss  iinnccoonnvveenniieenntteess  aassoocciiaaddooss  ccoonn  oottrraass  ttééccnniiccaass  ddee  ddeeppoossiicciióónn  ddee  

HHAAPP,,  yyaa    qquuee  eess  uunn  pprroocceessoo  aa  bbaajjaa  tteemmppeerraattuurraa  ccoonn  eelleeccttrroolliittooss  aaccuuoossooss,,  

ppeerrmmiittiieennddoo  oobbtteenneerr  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ppoorroossooss  yy  rruuggoossooss,,  uunnaa  pprrooppiieeddaadd  ssuuppeerrffiicciiaall  

qquuee  ppuueeddee  mmeejjoorraarr  eell  ccrreecciimmiieennttoo  ddee  hhuueessoo..  PPoorr  ssuuss  vveennttaajjaass  ooppeerraattiivvaass,,  eell  

pprroocceessoo  ppuueeddee  sseerr  ttrraannssffoorrmmaaddoo  ffáácciillmmeennttee  ddee  llaa  eessccaallaa  ddee  llaabboorraattoorriioo  aa  llaa  ddee  

pprroodduucccciióónn  ((66))..    

  

EExxiisstteenn  ddooss  ttiippooss  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn,,  llaa  aannóóddiiccaa  yy  llaa  ccaattóóddiiccaa..  LLaa  

eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  aannóóddiiccaa  ssee  bbaassaa  eenn  llaa  ooxxiiddaacciióónn  ddeell  mmeettaall  oo  aalleeaacciióónn  eenn  uunn  

mmeeddiioo  ddee  ppaarrttííccuullaass  ssuussppeennddiiddaass,,  ppaarraa  ddaarr  lluuggaarr  aa  uunn  pprreecciippiittaaddoo  ssoobbrree  llaa  

ssuuppeerrffiicciiee  ddeell  mmiissmmoo  mmeettaall  oo  aalleeaacciióónn  ooxxiiddaaddaa((66))..  PPaarraa  rreeaalliizzaarr  llaa  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  
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ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ssoobbrree  eell  ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo,,  ssee  uuttiilliizzaa  uunn  eelleeccttrroolliittoo  ccoonn  ppaarrttííccuullaass  

ddee  HHAA  ssuussppeennddiiddaass  eenn  aagguuaa..  EEll  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ssee  llooggrraa  ggrraacciiaass  aa  llaa  mmiiggrraacciióónn  ddee  

eessaass  ppaarrttííccuullaass  hhaacciiaa  eell  áánnooddoo  ((ffiigguurraa  22))..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurraa  22..  EEssqquueemmaa  ddeell  mmeeccaanniissmmoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  aannóóddiiccaa  

  

11..66    TTÉÉCCNNIICCAASS  EELLEECCTTRROOQQUUÍÍMMIICCAASS  PPAARRAA  CCAARRAACCTTEERRIIZZAARR  EELL  

RREECCUUBBRRIIMMIIEENNTTOO  

  

11..66..11  EEssppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  IImmppeeddaanncciiaa  EElleeccttrrooqquuíímmiiccaa  EEIISS..  EEssttaa  ttééccnniiccaa  eess  uunn  

mmééttooddoo  eelleeccttrrooqquuíímmiiccoo  uuttiilliizzaaddoo  eenn  eessttuuddiiooss  ddee  ccoorrrroossiióónn..  EEnn  eell  pprroocceeddiimmiieennttoo  

eexxppeerriimmeennttaall,,  ssee  aapplliiccaa  uunnaa  sseeññaall  ddee  ppootteenncciiaall  EE  aa  uunn  eelleeccttrrooddoo  yy  ssee  mmiiddee  ssuu  

rreessppuueessttaa  eenn  ccoorrrriieennttee  ((II))  aa  ddiiffeerreenntteess  ffrreeccuueenncciiaass..  EEll  eeqquuiippoo  eelleeccttrróónniiccoo  uussaaddoo,,  

pprroocceessaa  llaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  ppootteenncciiaall,,  ttiieemmppoo  yy  ccoorrrriieennttee,,  ddaannddoo  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  

uunnaa  sseerriiee  ddee  vvaalloorreess  ddee  iimmppeeddaanncciiaass  ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  aa  ccaaddaa  ffrreeccuueenncciiaa  

eessttuuddiiaaddaa  ((88,,1177))..  

  

LLooss  ddaattooss  oobbtteenniiddooss  eenn  llooss  eennssaayyooss  ddee  EEIISS,,  ssoonn  rreeppoorrttaaddooss  eenn  llooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  

NNyyqquuiisstt  yy  BBooddee..  EEll  pprriimmeerroo  ddee  eellllooss,,  ttaammbbiiéénn  ccoonnoocciiddoo  ccoommoo  ggrrááffiiccoo  eenn  ppllaannoo  

ccoommpplleejjoo,,  ccoorrrreessppoonnddee  aa  ggrraaffiiccaarr  --ZZ’’’’  vvss..  ZZ’’..  EEll  ddiiaaggrraammaa  ddee  BBooddee  eess  llaa  

rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  vvss  ffrreeccuueenncciiaa  yy  eexxiissttee  eenn  22  ffoorrmmaass::  LLoogg  eenn  bbaassee  1100  

ddee  IIZZII  ccoonnttrraa  LLoogg  bbaassee  1100  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa;;  yy  áánngguulloo  ddee  ffaassee  ccoonnttrraa  LLoogg  bbaassee  1100  

ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ((ffiigguurraa  33))..  
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PPaarraa  llooss  eessttuuddiiooss  ddee  ccoorrrroossiióónn  qquuee  uussaann  EEIISS,,  llooss  eessppeeccttrrooss  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  

oobbtteenniiddooss  ssee  aannaalliizzaann  mmeeddiiaannttee  cciirrccuuiittooss  eellééccttrriiccooss  eeqquuiivvaalleenntteess..  UUnn  cciirrccuuiittoo  

eeqquuiivvaalleennttee  eess  uunnaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  eelleemmeennttooss  ((rreessiisstteenncciiaass,,  ccaappaacciittaanncciiaass,,  

iinndduuccttoorreess,,  eettcc..))..  LLooss  vvaalloorreess  ddee  eessttooss  ppaarráámmeettrrooss  eellééccttrriiccooss  ssoonn  uuttiilliizzaaddooss  ppaarraa  

oobbtteenneerr  iinnffoorrmmaacciióónn,,  ttaannttoo  ddee  vveelloocciiddaaddeess  ddee  ccoorrrroossiióónn  ccoommoo  ddee  mmeeccaanniissmmooss  ddee  

ccoorrrroossiióónn  ..((88,,1177))  

                              

                      

  

  

  

  

  
  

FFiigguurraa  33..  DDiiaaggrraammaa  ddee  NNyyqquuiisstt..  CCoommppoonneenntteess  rreeaall  ee  iimmaaggiinnaarriioo  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ttoottaall  ((88))..  

  

11..66..22  PPoollaarriizzaacciióónn  CCíícclliiccaa..  EEll  ppiiccaaddoo,,  uunnaa  ffoorrmmaa  ddee  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa  aa  llaa  qquuee  

eess  ssuusscceeppttiibbllee  eell  aacceerroo  331166LL,,  rreeqquuiieerree  ddeell  eemmpplleeoo  ddee  ttééccnniiccaass  eessppeecciiffiiccaass..  LLaa  

ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  eess  llaa  ttééccnniiccaa  mmááss  ccoommúúnn  ppaarraa  eevvaalluuaarr  llaa  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  aa  llaa  

ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa..  CCoonnssiissttee  eenn  llaa  ppoollaarriizzaacciióónn  aannóóddiiccaa  ddeell  mmaatteerriiaall  ddeessddee  ssuu  

ppootteenncciiaall  ddee  cciirrccuuiittoo  aabbiieerrttoo  hhaassttaa  aallccaannzzaarr  uunnaa  ddeennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  

pprreeddeetteerrmmiinnaaddaa,,  ppuunnttoo  eenn  eell  qquuee  eell  ppootteenncciiaall  hhaaccee  uunn  bbaarrrriiddoo  ddee  rreevveerrssaa  hhaassttaa  qquuee  

llaa  ccoorrrriieennttee  ccaammbbiiaa  ddee  ppoollaarriiddaadd..  LLaa  ccuurrvvaa  ssee  aannaalliizzaa  eenn  ttéérrmmiinnooss  ddee  ppootteenncciiaall  ddee  

rroommppiimmiieennttoo  EEbb  yy  ppootteenncciiaall  ddee  pprrootteecccciióónn  EEpprroott  ((vveerr  ffiigguurraa  44))..  LLooss  iinntteerrvvaallooss  eennttrree  

eessttooss  ppootteenncciiaalleess  ssee  rreellaacciioonnaann  ccoonn  llaa  aappaarriicciióónn  yy  pprrooppaaggaacciióónn  ddee  ppiiccaadduurraass..    AA  

ppaarrttiirr  ddeell  ppootteenncciiaall  ddee  rroommppiimmiieennttoo,,  ssee  ttiieennee  uunnaa  zzoonnaa  ddoonnddee  llaass  ppiiccaadduurraass  ssee  

nnuucclleeaann  yy  ssee  pprrooppaaggaann..  AAll  aapplliiccaarr  eell  bbaarrrriiddoo  ddee  rreevveerrssaa  ppuueeddeenn  pprreesseennttaarrssee  33  

ccaassooss..  EEll  pprriimmeerroo  ccuuaannddoo  eell  EEpprroott  ccrruuzzaa  llaa  ccuurrvvaa  ddee  iiddaa  eenn  llaa  zzoonnaa  ppaassiivvaa,,  ppoorr  

ttaannttoo  llaa  ppiiccaadduurraa  iinniicciiaaddaa  ssee  ddeettiieennee  ppoorr  llaa  ppaassiivvaacciióónn  ddee  llaa  mmiissmmaa..    
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                                                                FFiigguurraa  44..    CCuurrvvaa  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  

  

EEll  sseegguunnddoo  ccaassoo,,  ccuuaannddoo  llaa  ppiiccaadduurraa  nnoo  ssee  ddeettiieennee    ssiinnoo  hhaassttaa  uunn  vvaalloorr  cceerrccaannoo  aall  

EEccoorrrr  oo  mmeennoorr,,  ssee  ppuueeddee  ddeecciirr  qquuee  llaa  ppiiccaadduurraa  ssoolloo  ssee  ddeettiieennee  aall  rreeggrreessaarr  aall  

eeqquuiilliibbrriioo  oo  ccuuaannddoo  eell  mmaatteerriiaall  eess  pprrootteeggiiddoo  ccaattóóddiiccaammeennttee..  EEnn  eessttee  ccaassoo,,  eell  

mmaatteerriiaall  ttiieennee  uunnaa  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  mmuuyy  ggrraannddee  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa..  CCuuaannddoo  llaa  

ccuurrvvaa  rreeggrreessaa  ppoorr  eell  mmiissmmoo  ccaammiinnoo  oo  ppoorr  uunn  vvaalloorr  ddee  ccoorrrriieennttee  mmeennoorr,,  eell  mmaatteerriiaall  

nnoo  pprreesseennttaa  uunnaa  tteennddeenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa..    

  

EEssttaa  ttééccnniiccaa,,  aapplliiccaaddaa  aa  ddiivveerrssooss  vvaalloorreess  ddee  aaggeenntteess  aaggrreessiivvooss  ccoommoo,,  ppoorr  eejjeemmpplloo  

uunn  mmeeddiioo  ccoonn  cclloorruurrooss,,  ppeerrmmiittee  oobbtteenneerr  ddiiaaggrraammaass  pprreeddiiccttiivvooss  ddeell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  

aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa,,  eenn  ddoonnddee  eess  ppoossiibbllee  oobbtteenneerr  zzoonnaass  ddee  nnuucclleeaacciióónn  yy  

pprrooppaaggaacciióónn  yy  ddee  pprrootteecccciióónn  ee  iinnmmuunniiddaadd..  
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22..  DDEESSAARRRROOLLLLOO  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  

  

EEll  ddeessaarrrroolllloo  ddee  eessttaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  ssee  ddiivviiddee  eenn  llaass  ssiigguuiieenntteess  eettaappaass::  

  

  SSíínntteessiiss  ddee  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ppoorr  33  rruuttaass::  SSooll--ggeell  yy  pprreecciippiittaacciióónn  aaccuuoossaa  ((ddooss  

ttiippooss  ddiiffeerreenntteess  ddee  pprreeccuurrssoorreess))  

  EEvvaalluuaacciióónn  ddeell  ffoossffaattoo  ddee  ccaallcciioo  oobbtteenniiddoo  

  EElleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ssoobbrree  ssuussttrraattooss  ddee  aacceerroo  331166LLVVMM    

  EEvvaalluuaacciióónn  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  oobbtteenniiddoo..  

  

22..11  RREEAACCTTIIVVOOSS  YY  EEQQUUIIPPOOSS  

  CCaa((NNOO33))22..44HH22OO    ppaarraa  aannaalliissiiss  MMEERRCCKK  

  ((NNHH44))22HHPPOO44      

  CCaa((OOHH))22  MMEERRCCKK  

  HH33PPOO44  8855%%  CCaarrlloo  EErrbbaa  

  CCaaCCll22    ppaarraa  aannáálliissiiss  CCaarrlloo  EErrbbaa  

  ((NNHH44))OOHH..  ((8855%%  MMEERRCCKK))                                                                    

              

  BBaallaannzzaa  mmaarrccaa  MMeettttlleerr  AAEE  224400..  

  TTeerrmmóómmeettrroo    

  PPllaanncchhaa  ddee  ccaalleennttaammiieennttoo..  MMaarrccaa  SSCCHHOOTTTT  

  CCeellddaa  ddee  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166LL  

  FFuueennttee  ddee  ppootteenncciiaa  ggaallvvaannoossttááttiiccaa//ppootteenncciioossttááttiiccaa  ddee  22..55  AA  yy  550000VV  ddee  

ccoorrrriieennttee  ddiirreeccttaa..  

  EElleeccttrrooddooss  ddee  ccaalloommeell  ssaattuurraaddoo  yy  ggrraaffiittoo    

  MMuullttíímmeettrroo..    

  GGaallvvaannoossttááttoo//PPootteenncciioossttááttoo  GGAAMMRRYY  

  

22..22      MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL    

  

EEll  ddiiaaggrraammaa  ddee  llaa  ffiigguurraa  55  iilluussttrraa  llaa  mmaarrcchhaa  eexxppeerriimmeennttaall  lllleevvaaddaa  aa  ccaabboo..  
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MMEETTOODDOOLLOOGGIIAA  

SSíínntteessiiss  ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  

PPRRUUEEBBAASS  PPRREEEELLIIMMIINNAARREESS  

TTrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  
aannóóddiiccaa  

SSooll--ggeell  CCaa((NNOO33))22..44HH22OO ++ ((NNHH44))22HHPPOO44

PPrreeppaarraacciióónn  ssuuppeerrffiicciiaall  ddeell  ssuussttrraattoo  

AAnnáálliissiiss  TTGGAA,,  DDSSCC,,  FFTTIIRR,,  DDRRXX  

PPrreecciippiittaacciióónn  CCaa((OOHH))22 ++ HH33PPOO44

PPrreecciippiittaacciióónn  CCaaCCll22++  ((NNHH44))22HHPPOO44

PPrreeppaarraacciióónn  ssuuppeerrffiicciiaall  

ddeell  ssuussttrraattoo

TTiieemmppoo 

DDeennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee

PPRRUUEEBBAASS  FFIINNAALLEESS  

TTiippoo  ddee  eelleeccttrroolliittoo

EElleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  HHAA  

AAnnáálliissiiss  EEIISS,,  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  

LLiijjaaddoo  ppaappeell  aabbrraassiivvoo

BBaaññoo  uullttrraassóónniiccoo

SSeeccaaddoo    
TTrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa  

RReeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  HHAA  ssoobbrree  ssuussttrraattooss    
ddee  aacceerroo  331166LLVVMM  

EEvvaalluuaacciióónn  ddee  RReeccuubbrriimmiieennttooss  

TTiieemmppoo    

Voltaje 

Temperatura 

EEIISS    

PPoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa

SSEEMM--EEDDSS    
AAnnáálliissiiss  ddee  rreessuullttaaddooss  

Figura  5. Diagrama metodología experimental 
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22..33  DDEESSCCRRIIPPCCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  

  

22..33..11  PPrruueebbaass  pprreelliimmiinnaarreess..  LLaass  pprruueebbaass  pprreelliimmiinnaarreess  ssee  ddiivviiddiirráánn  eenn  ddooss  eettaappaass::  

ssíínntteessiiss  ddee  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  yy  llooss  pprreettrraattaammiieennttooss  aall  ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo  ppaarraa  llaa  

uulltteerriioorr  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  llaa  bbiioocceerráámmiiccaa..  

  

22..33..11..11  SSíínntteessiiss  ddee  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa..  LLaa  ssíínntteessiiss  ddee  ppoollvvoo  ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ssee  

eeffeeccttúúoo  ppoorr  ttrreess  mmééttooddooss..  LLaa  ssíínntteessiiss  AA  ssee  rreeaalliizzóó  ppoorr  ssooll--ggeell  eenn  bbaassee  eettaannooll  ccoonn  

CCaa((NNOO33))22..44HH22OO    yy  ((NNHH44))22HHPPOO44,,  mmééttooddoo  ddeessccrriittoo  ppoorr  KKuurriiaakkoossee  yy  ccoollaabboorraaddoorreess((2211))..  

LLaass  ssíínntteessiiss  BB  yy  CC  ssee  rreeaalliizzaarroonn  ssiigguuiieennddoo  eell  mmééttooddoo  ddee  pprreecciippiittaacciióónn  aaccuuoossaa,,  

uuttiilliizzaannddoo  ccoommoo  pprreeccuurrssoorreess  ddee  ccaallcciioo  yy  ffóóssffoorroo  aall    CCaa((OOHH))22  yy  HH33PPOO44  yy  aall  CCaaCCll22  yy  

((NNHH44))22HHPPOO44  rreessppeeccttiivvaammeennttee,,  aaddiicciioonnaaddooss  eenn  rreellaacciióónn  mmoollaarr  11..6677.  LLuueeggoo  ddee  uunn  

ttiieemmppoo  ddee  mmaadduurraacciióónn  ddee  4488  hhoorraass  ppaarraa  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  mmuueessttrraass,,  llooss  

pprreecciippiittaaddooss  oobbtteenniiddooss  ffuueerroonn  rreemmoovviiddooss  ddee  llaa  ssoolluucciióónn  ppoorr  ffiillttrraacciióónn..  LLooss  ppoollvvooss  

rreessuullttaanntteess  ffuueerroonn  sseeccaaddooss  dduurraannttee  1122  hhoorraass  aa  110000°°CC  yy  ppoosstteerriioorrmmeennttee  ccaallcciinnaaddooss  

aa  990000°°CC  ppoorr  22  hhoorraass  ((2255--2277))..  CCoonn  eell  ffiinn  ddee  sseelleecccciioonnaarr  llooss  ccrriissttaalleess  ddee  HHAAPP  qquuee  

ffuueerroonn  uuttiilliizzaaddooss  eenn  llaa  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn,,  ssee  rreeaalliizzóó  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddeell  ppoollvvoo  

oobbtteenniiddoo  ddee  HHAAPP  ppoorr  ttééccnniiccaass  ccoommoo::    

  

EEssppeeccttrroossccooppiiaa  iinnffrraarrrroojjoo  ((FFTTIIRR))::  AA  llaass  mmuueessttrraass  oobbtteenniiddaass  ssee  lleess  rreeaalliizzaarroonn  

aannáálliissiiss  ppoorr  eessppeeccttrroossccooppííaa  ddee  iinnffrraarrrroojjoo,,  ppaarraa  iiddeennttiiffiiccaarr  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  ssuuss  

eessppeeccttrrooss,,  llaass  bbaannddaass  ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  aa  llaass  tteennssiioonneess  ddee  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  

pprreesseenntteess,,  yy  aassíí  mmiissmmoo  ssee  ppuuddiieerroonn  ddeetteerrmmiinnaarr  llooss  ccaammbbiiooss  rreepprreesseennttaattiivvooss  eenn  llaa  

eessttrruuccttuurraa  aall  ssoommeetteerrllaass  aa  llooss  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss..  EEssttee  aannáálliissiiss  ffuuee  lllleevvaaddoo  aa  

ccaabboo  eenn  uunn  eeqquuiippoo  ppaarraa  eessppeeccttrroossccooppííaa  ddee  iinnffrraarrrroojjoo  FFTTIIRR--88440000  SShhiimmaaddzzuu..  

  

DDiiffrraacccciióónn  ddee  rraayyooss  XX  ((DDRRXX))::  AA  ttrraavvééss  ddee  eessttaa  ttééccnniiccaa,,  ssee  eevvaalluuaarroonn,,  llaa  

eessttrruuccttuurraa  qquuíímmiiccaa  yy  ccrriissttaalliinnaa  ddee  llooss  ffoossffaattooss  ddee  ccaallcciioo,,  ppeerrmmiittiieennddoo  iiddeennttiiffiiccaarr  llooss  

ppaattrroonneess  ddee  ddiiffrraacccciióónn  ddee  llaass  ddiiffeerreenntteess  ffaasseess  qquuee  ppuuddiieerroonn  ffoorrmmaarrssee  dduurraannttee  llaa  

ssíínntteessiiss,,  llooggrraannddoo  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  ppuurreezzaa  ddee  llaa  ffaassee  HHAAPP  ((1100))..    
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DDSSCC  yy  TTGGAA::  EEll  aannáálliissiiss  TTGGAA  ddeetteerrmmiinnóó  eell  ggrraaddoo  ddee  ddeeggrraaddaacciióónn  ttéérrmmiiccaa  yy  llaass  

eettaappaass  ddee  ddiicchhaa  ddeeggrraaddaacciióónn..  EEssttee  ffuuee  lllleevvaaddoo  aa  ccaabboo  eenn  uunnaa  bbaallaannzzaa    

tteerrmmooggrraavviimmééttrriiccaa  AATT--  iinnssttrruummeennttss  22005500,,  ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  ccaalleennttaammiieennttoo  ddee  

1100  °°CC//mmiinn  eenn  uunn  rraannggoo  ddee  tteemmppeerraattuurraa  ddee  00  aa  11000000°°CC,,  bbaajjoo  aattmmóóssffeerraa  ddee  

nniittrróóggeennoo..  LLooss  aannáálliissiiss  ddee  ccaalloorriimmeettrrííaa  ddee  bbaarrrriiddoo  ddiiffeerreenncciiaall  ((DDSSCC))  ssee  rreeaalliizzaarroonn  

ppaarraa  vveerriiffiiccaarr  ppuunnttooss  ddee  ffuussiióónn  aa  lloo  llaarrggoo  ddeell  ttrraattaammiieennttoo  ttéérrmmiiccoo..  EEll  aannáálliissiiss  ffuuee  

lllleevvaaddoo  aa  ccaabboo  eenn  uunn  DDSSCC  AATT--IInnssttrruummeennttss..  

  

SSEEMM--  EEDDSS::  LLaa  mmiiccrroossccooppiiaa  eelleeccttrróónniiccaa  ddee  bbaarrrriiddoo,,  ppeerrmmiittiióó  vviissuuaalliizzaarr  llaass  

ssuuppeerrffiicciieess  ddeell  ssuussttrraattoo  rreeccuubbiieerrttoo,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  eevvaalluuaarr  ssuu  mmoorrffoollooggííaa  ((ppoorroossiiddaadd,,  

uunniiffoorrmmiiddaadd,,  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  ddeeffeeccttooss  yy  ddiissppoossiicciióónn  ddee  nnúúcclleeooss  ddee  HHAAPP  eenn  llaa  

ssuuppeerrffiicciiee))..  EEll  aacccceessoorriioo  ddee  EEDDSS  ((eessppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  eenneerrggííaa  ddiissppeerrssaa)),,  ppeerrmmiittiióó  

rreeaalliizzaarr  uunn  aannáálliissiiss  ccuuaannttiittaattiivvoo,,  eevvaalluuaannddoo  llaa  ccoommppoossiicciióónn  eelleemmeennttaall  eenn  llaa  

ssuuppeerrffiicciiee  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo,,  yy  ddeetteerrmmiinnaannddoo  llaa  eesstteeqquuiioommeettrrííaa  ddeell  mmiissmmoo,,  eenn  

ppaarrttiiccuullaarr,,  llaa  rreellaacciióónn  CCaa//PP..  EEll  eennssaayyoo  ssee  rreeaalliizzóó  eenn  uunn  mmiiccrroossccooppiioo  eelleeccttrróónniiccoo  ddee  

bbaarrrriiddoo  ccoonn  ssoonnddaa    ddee  EEDDSS  mmaarrccaa  JJEEOOLL  JJSSMM--55991100  LLVV  SSccaannnniinngg  EElleeccttrroonn  

MMiiccrroossccooppee..  

  

22..33..11..22  TTrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa  yy  EElleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  llaa  HHAAPP..  

MMuueessttrraass  ddee  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166LLVVMM  ddee  1122  mmmm  ddee  ddiiáámmeettrroo  yy  22  mmmm  ddee  eessppeessoorr  

ssee  uuttiilliizzaarroonn  ccoommoo  ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo,,  llaa  ccoommppoossiicciióónn  eelleemmeennttaall  ddeell  mmiissmmoo  eessttáá  

ddaaddaa  eenn  llaa  ttaabbllaa  11..  LLaass    pprroobbeettaass  ffuueerroonn  ssoommeettiiddaass  aa  ppuulliiddoo  ssuuppeerrffiicciiaall  ccoonn  ppaappeell  

aabbrraassiivvoo  115500,,  224400,,  332200,,  440000  yy  660000,,  ddeesseennggrraassee  eenn  bbaaññoo  uullttrraassóónniiccoo  ccoonn  aacceettoonnaa,,  

nneeuuttrraalliizzaacciióónn  ccoonn  aagguuaa  ddeessttiillaaddaa,,  yy  ppoorr  úúllttiimmoo,,  sseeccaaddoo..  PPaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaass  

ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ttrraattaammiieennttoo  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa,,  ssee  rreeaalliizzaarroonn  pprruueebbaass  ccoonn  

ddiiffeerreenntteess  eelleeccttrroolliittooss,,  ttiieemmppooss  yy  ddeennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee11,,  hhaassttaa  llooggrraarr  ffoorrmmaarr  llaa  

ccaappaa  ddee  óóxxiiddoo  ddee  ccrroommoo  ssoobbrree  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  mmeettáálliiccaa..  SSee  eevvaalluuóó  eell  ssiisstteemmaa  

ssuussttrraattoo--ccaappaa  ddee  óóxxiiddoo  ccoonn  EEIISS  yy  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa..    

  

  

                                                 
1 Trabajo de investigación llevado a cabo en el GIC, J.Sarmiento y J. Sanabria  
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EElleemmeennttoo    FFee  CCrr  NNii  MMoo  MMnn  SS  SSii  PP  VV  

%%  6611..666666  1188..004444  1144..001122  22..885599  11..884499  00..996633  00..551188  00..007788  00..001100  

  
TTaabbllaa  11..    CCoommppoossiicciióónn  eelleemmeennttaall  ddeell  aacceerroo  331166LLVVMM  uuttiilliizzaaddoo,,  LLaabboorraattoorriioo  EEDDXX,,  CCDDPP  

JJooyyeerrííaa  ((AANNEEXXOO  AA))  
  

AA  ppaarrttiirr  ddee  eessttaass  pprruueebbaass,,  ssee  ddeetteerrmmiinnaarroonn  ccoommoo  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ttrraattaammiieennttoo  ddee  

ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa::  550000mmAA  ddee  ddeennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee,,  ttiieemmppoo  33  mmiinn,,  eelleeccttrroolliittoo  

HH22SSOO44    2255%%,,  TTeemmppeerraattuurraa  2266°°CC..      LLaa  ffiigguurraa  66  mmuueessttrraa  eell  mmoonnttaajjee  uuttiilliizzaaddoo..  

  

  

  

  

  

FFiigguurraa  66..  MMoonnttaajjee  ppaarraa  llooss  ttrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa    

  

TTrraass  ddeetteerrmmiinnaarr  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ttrraattaammiieennttoo  ssuuppeerrffiicciiaall,,  ssee  rreeaalliizzaarroonn  pprruueebbaass  

pprreelliimmiinnaarreess  ppaarraa  eennccoonnttrraarr  eell  mmoonnttaajjee  aaddeeccuuaaddoo  yy  eell  rraannggoo  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  

iinnddeeppeennddiieenntteess;;  eennttrree  oottrraass  ccoonnddiicciioonneess  ppaarraa  rreeaalliizzaarr  llaa  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  HHAA  

ssoobbrree  eell  ssuussttrraattoo  pprreevviiaammeennttee  aannooddiizzaaddoo..  EEll    mmoonnttaajjee  oobbtteenniiddoo  ssee  iilluussttrraa  eenn  llaa  

ffiigguurraa  77,,  uuttiilliizzaannddoo  ccoommoo  eelleeccttrroolliittoo  uunnaa  ssuussppeennssiióónn  ddee  HHAA  aall  22..55%%  eenn  aagguuaa  ((1122--1144,,2288--

3300))..  SSee  eevvaalluuaarroonn  rraannggooss  ddee  vvoollttaajjee  yy  ttiieemmppoo  sseeggúúnn  llaa  ttaabbllaa  22,,  rreeaalliizzaannddoo  

dduupplliiccaaddooss  ppaarraa  ccaaddaa  pprruueebbaa  ppaarraa  eessttiimmaarr  eell  eerrrroorr..  

  

  

  

Fuente de Potencia 

Ánodo: Probeta de trabajo 

Cátodo: Celda 316L 

Solución H2SO4 25% 

Ánodo: Celda 316L 
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FFiigguurraa  77..  MMoonnttaajjee  ppaarraa  llaa  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  aannóóddiiccaa  ddee  HHAAPP    

  

Variable    
Voltaje (V) 30 60 90 
Tiempo (Min) 5 10 15 

TTaabbllaa  22..  CCoonnddiicciioonneess  ddee  vvoollttaajjee  yy  ttiieemmppoo  ppaarraa  pprruueebbaass  pprreeeelliimmiinnaarreess  

  

EEll  aannáálliissiiss  ddee  eessttaass  ccoonnddiicciioonneess  ssee  rreeaalliizzóó  sseeggúúnn  llooss  rreessuullttaaddooss  ddee  eennssaayyooss  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccooss  ddee  EEIISS  yy  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa..  SSee  eessttuuddiióó  eell  eeffeeccttoo  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  

iinnddeeppeennddiieenntteess  ssoobbrree  ppaarráámmeettrrooss  eelleeccttrrooqquuíímmiiccooss  ccoommoo  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  

ppoollaarriizzaacciióónn  yy  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  aall  ppiiccaaddoo..      

  

22..33..22  PPrruueebbaass  FFiinnaalleess..  LLaa  rruuttaa  ddee  ssíínntteessiiss  sseelleecccciioonnaaddaa  ppaarraa  llaa  uulltteerriioorr  

eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ssoobbrree  llooss  ssuussttrraattooss  ddee  331166LLVVMM  ffuuee  llaa  pprreecciippiittaacciióónn  aaccuuoossaa  ccoonn  

hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  ccaallcciioo  ((CCaa((OOHH))22))--((HH33PPOO44))  ccoommoo  pprreeccuurrssoorreess  ddee  ccaallcciioo  yy  ffóóssffoorroo  

rreessppeeccttiivvaammeennttee,,  yyaa  qquuee,,  aa  ppaarrttiirr  ddee  llooss  aannáálliissiiss  ddee  rreessuullttaaddooss  ddeerriivvaaddooss  ddee  llaass  

pprruueebbaass  ddee  ccaarraacctteerriizzaacciióónn,,  ssuu  pprroodduuccttoo  pprreesseennttaabbaa  vveennttaajjaass  rreessppeeccttoo  aa  llooss  oottrrooss  

mmééttooddooss  ppllaanntteeaaddooss..  SSeeggúúnn  llooss  aannáálliissiiss  ddee  llaass  pprruueebbaass  pprreelliimmiinnaarreess,,  ssee  

eessttaabblleecciieerroonn  llaass  pprruueebbaass  ffiinnaalleess  ddee  llaa  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn,,  ccoonn  uunn  ddiisseeññoo  ffaaccttoorriiaall,,  

ccoonntteemmppllaannddoo  ccoommoo  vvaarriiaabblleess  iinnddeeppeennddiieenntteess  eell  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo,,  ttiieemmppoo  ddee  

eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  yy  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  eelleeccttrroolliittoo..  EEll  rraannggoo  ddee  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  ssee  

ddeeffiinniióó  eennttrree  6600  yy  112200  VV,,  ttiieemmppooss  ddee  55  yy  1155  mmiinnuuttooss  yy  llaa  tteemmppeerraattuurraa  eennttrree  2255  yy  

Cátodo: Celda 316L 

Suspensión HAP 2.5% 

Ánodo: Probeta de 316L anodizada
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6600°°CC..  CCoommoo  vvaarriiaabblleess  ffiijjaass  eenn  eell  ddiisseeññoo  ssee  mmaannttuuvviieerroonn  eell  %%  ddee  ssóólliiddooss  eenn  

ssuussppeennssiióónn,,  llaass  ddiimmeennssiioonneess  ddee  llaa  cceellddaa,,  llaa  ddiissttaanncciiaa  eennttrree  áánnooddoo  yy  ccááttooddoo  yy  llaa  

vveelloocciiddaadd  ddee  aaggiittaacciióónn..  LLaa  mmaattrriizz  ddee  ddiisseeññoo  rreessuullttaannttee  ssee  eennccuueennttrraa  eenn  eell  AANNEEXXOO  

BB..  

22..33..22..11  CCaarraacctteerriizzaacciióónn  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  oobbtteenniiddoo..  LLaass  

pprroobbeettaass  ccoonn  ttrraattaammiieennttooss  ddee  aannooddiizzaaddoo  yy  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ffuueerroonn  ssoommeettiiddaass  aa  

eexxppeerriimmeennttooss  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ppootteenncciiooddiinnáámmiiccaa  yy  eessttuuddiiooss  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  eenn  ssoolluucciióónn  RRiinnggeerr  ccoonn  ppHH  ddee  77..44  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  eevvaalluuaarr  llaa  

rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  iimmppaarrttiiddaa  ppoorr  llooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss..  LLaa  cceellddaa  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  

uuttiilliizzaaddaa  ppaarraa  eessttee  ffiinn  ffuuee  aajjuussttaaddaa  ccoonn  uunn  eelleeccttrrooddoo  ddee  ccaalloommeell  ssaattuurraaddoo,,  ccoommoo  

eelleeccttrrooddoo  ddee  rreeffeerreenncciiaa,,  uunn  eelleeccttrrooddoo  ddee  ggrraaffiittoo,,  ccoommoo  eelleeccttrrooddoo  aauuxxiilliiaarr  yy  llaa  

pprroobbeettaa  ddee  331166LLVVMM,,  ccoommoo  eelleeccttrrooddoo  ddee  ttrraabbaajjoo..  LLooss  eennssaayyooss  eelleeccttrrooqquuíímmiiccooss  ssee  

rreeaalliizzaarroonn  eenn  uunn  ppootteenncciioossttaattoo//ggaallvvaannoossttaattoo  GGAAMMRRYY  ((vveerr  AANNEEXXOO  CC))..  

  

AA  ppaarrttiirr  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss  ddee  EEIISS,,  ssee  ppllaanntteeóó  eell  cciirrccuuiittoo  eeqquuiivvaalleennttee  

ccoorrrreessppoonnddiieennttee,,  eenn  eell  ccuuaall  eess  ppoossiibbllee  rreepprreesseennttaarr  llooss  ffeennóómmeennooss  eelleeccttrrooqquuíímmiiccooss  

ssuuppeerrffiicciiaalleess  mmeeddiiaannttee  uunn  mmooddeelloo  ddee  ffaassoorreess  pprroovveenniieenntteess  ddee  llooss  vvaalloorreess  ddee  

iimmppeeddaanncciiaa  yy  ccaappaacciittaanncciiaa..  EEnn  eell  cciirrccuuiittoo  oobbtteenniiddoo,,  llooss  eelleemmeennttooss  ddee  ffaassee  

ccoonnssttaannttee  rreepprreesseennttaann  llooss  pprroocceessooss  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  eenn  llaa  ddoobbllee  ccaappaa  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa..  

  

LLaa  mmoorrffoollooggííaa  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ssee  eessttuuddiióó  uuttiilliizzaannddoo  mmiiccrroossccooppiiaa  eelleeccttrróónniiccaa  ddee  

bbaarrrriiddoo,,  SSEEMM,,  ppeerrmmiittiieennddoo  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  yy  eell  ccoonnoocciimmiieennttoo  ddeettaallllaaddoo  ddee  llaa  

nnaattuurraalleezzaa  ffííssiiccaa  ddee  llaass  ssuuppeerrffiicciieess..  LLaa  hheerrrraammiieennttaa  ddee  eessppeeccttrroossccooppííaa  ddee  eenneerrggííaa  

ddiissppeerrssaa  EEDDSS,,  ppeerrmmiittiióó  ddeetteerrmmiinnaarr  llaass  rreellaacciioonneess  CCaa//PP  ddeell  mmiissmmoo..    

  

22..33..22..22  AAnnáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccoo  ddee  llooss  ddaattooss..  SSee  rreeaalliizzóó  uunn  ddiisseeññoo  eexxppeerriimmeennttaall  

ffaaccttoorriiaall  ddee  ttrreess  vvaarriiaabblleess  iinnddeeppeennddiieenntteess  ccoonn  llaa  aayyuuddaa  ddee  uunn  ssooffttwwaarree  eessttaaddííssttiiccoo,,  

ccoonn  eell  qquuee  aaddeemmááss  ssee  rreeaalliizzaarroonn  llooss  aannáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccooss  ccoorrrreessppoonnddiieenntteess,,  

tteenniieennddoo  ccoommoo  vvaarriiaabbllee  rreessppuueessttaa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ppoollaarriizzaacciióónn  ppaarraa  oobbtteenneerr  
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ffiinnaallmmeennttee  llaass  mmeejjoorreess  ccoonnddiicciioonneess  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  llaa  HHAA  ssoobbrree  ssuussttrraattooss  

ddee  331166  LLVVMM  pprreevviiaammeennttee  aannooddiizzaaddooss..  

  

22..44  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  DDEELL  IINNFFOORRMMEE  FFIINNAALL  
  
AA  ppaarrttiirr  ddee  llooss  aannáálliissiiss  ddee  rreessuullttaaddooss,,  ssee  eellaabboorraarráá  uunn  iinnffoorrmmee  ffiinnaall,,  eennmmaarrccaaddoo  eenn  

llooss  oobbjjeettiivvooss,,  aallccaanncceess  ee  hhiippóótteessiiss  ppllaanntteeaaddooss  aall  iinniicciioo  ddee  llaa  iinnvveessttiiggaacciióónn,,  ppaarraa  

ccuuaannttiiffiiccaarr  eell  ggrraaddoo  ddee  ccuummpplliimmiieennttoo  ddee  llooss  mmiissmmooss  yy  ppllaanntteeaarr  llaass  ccoonncclluussiioonneess  yy  

rreeccoommeennddaacciioonneess  ddee  llaa  mmiissmmaa..   
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33..  AANNÁÁLLIISSIISS  DDEE  RREESSUULLTTAADDOOSS  

  

33..11      PPRRUUEEBBAASS  PPRREELLIIMMIINNAARREESS    

33..11..11  SSíínntteessiiss  ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  

  

33..11..11..11  EEssppeeccttrroossccooppííaa  ddee  IIRR..  LLaa  ccoommppaarraacciióónn  ddee  llooss  eessppeeccttrrooss  iinnffrraarrrroojjooss  ddee  llaa  

ssíínntteessiiss  AA  aa  110000  yy  990000°°CC    ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  88..  EEnn  aammbbooss,,  ssee  mmuueessttrraann  llooss  

ppiiccooss  ddee  aabbssoorrcciióónn  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ddee  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  ffoossffaattoo  ((PPOO44
33--))  aa    

11115500  ccmm--11,,  ccoonn  uunn  ppiiccoo  ccaarraacctteerrííssttiiccoo  ddee  vviibbrraacciióónn  ddee  eessttiirraammiieennttoo  aa  11004400  ccmm  --11  yy  

uunnaa  vviibbrraacciióónn  ddee  ddeeffoorrmmaacciióónn  aa  556600  ccmm--11..  AAddiicciioonnaallmmeennttee  llaass  bbaannddaass  ddee  aabbssoorrcciióónn  

ddeell  ggrruuppoo  hhiiddrrooxxiill  ((OOHH--)),,  ccoonn  uunn  ppiiccoo  aanncchhoo  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  33556600  ccmm--11  ((2200--2222))..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                      FFiigg..  11  EEssppeeccttrroo  IIRR  mmuueessttrraa  AA      990000  °°CC    yy  110000  °°CC  

FFiigguurraa  88..      EEssppeeccttrroo  ddeell  IIRR  ssíínntteessiiss  ssooll--ggeell  aa  990000  yy  110000°°CC  

  

AAuunnqquuee  eenn  llaa  ssíínntteessiiss  nnoo  ssee  aaddiicciioonnóó  nniinngguunnaa  ffuueennttee  ddee  ccaarrbboonnoo,,  ssoonn  nnoottaabblleess  llaass  

bbaannddaass  ddee  aabbssoorrcciióónn  ddeell  CCOO33
22,,  ccoonn  uunn  ppiiccoo  ccaarraacctteerrííssttiiccoo  aa  11558800  ccmm--11  yy  oottrraass  

bbaannddaass  aassoocciiaaddaass  aall  mmooddoo  ddee  eessttiirraammiieennttoo  ssiimmééttrriiccoo,,  aa  11444400  ccmm--11  yy  aall  mmooddoo  ddee  

tteennssiióónn  ffuueerraa  ddeell  ppllaannoo  aa  887700  ccmm--11  ((2222,,3322,,3333))..  EEssttaass  ssuussttiittuucciioonneess  ppaarrcciiaalleess  qquuee  

mmuueessttrraann  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  HHAAPP  ccaarrbboonnaattaaddaa,,  ssee  aattrriibbuuyyeerroonn  aa  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  

rreeaaccttiivvooss  oorrggáánniiccooss  ((eettaannooll))  eenn  eell  pprroocceessoo  ssooll--ggeell..  LLaa  bbaannddaa  cceerrccaannaa  aa  11440000  ccmm--11  
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ffuuee  aattrriibbuuiiddaa  aall  ggrruuppoo  nniittrraattoo,,  ccoommoo  uunn  rreessiidduuoo  rreessuullttaannttee  ddee  llooss  pprreeccuurrssoorreess  ddee  llaa  

ssíínntteessiiss..  

  

EEnn  llaa  ccoommppaarraacciióónn  ddee  llooss  eessppeeccttrrooss  ddee  llaa  ssíínntteessiiss  BB  ((AANNEEXXOO  DD)),,  ssee  nnoottóó  llaa  

ccoommpplleettaa  ccoorrrreessppoonnddeenncciiaa  eennttrree  llooss  eessppeeccttrrooss  ttrraattaaddooss  aa  110000  yy  990000°°CC..  SSee  

aapprreecciiaann  aall  iigguuaall  qquuee  eenn  eell  ccaassoo  aanntteerriioorr  llaass  bbaannddaass  ddee  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  

ffoossffaattoo  ((PPOO44
33--;;  446600,,  556600,,  11002200  ccmm--11)),,  OOHH--  ((663300,,  33556600  ccmm--11))  yy  uunnaa  bbaannddaa  aanncchhaa  

rreellaattiivvaa  aa  HH--OO--HH  eenn  33448800  ccmm--11  ((2244,,2266))..  EEll  aannáálliissiiss  ddee  llooss  eessppeeccttrrooss  ddee  IIRR  ddee  llaa  

ssíínntteessiiss  CC  ((pprreeccuurrssoorreess  CCaaCCll22  --((NNHH44))22HHPPOO44,,  AANNEEXXOO  DD))  mmuueessttrraann  aaddeemmááss  ddee  llooss  

mmiissmmooss  ppiiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  mmeenncciioonnaaddooss  aanntteerriioorrmmeennttee((2244,,2266,,3311)),,  uunnaa  bbaannddaa  

cceerrccaannaa  aa  11665500  ccmm--11  ddeebbiiddaa  aa  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  aagguuaa  oo  aa  NNHH44,,  uunn  rreessiidduuoo  ddee  llooss  

pprreeccuurrssoorreess  ((((NNHH44))22HHPPOO44)),,  bbaannddaa  qquuee  ddeessaappaarreecciióó  ddeebbiiddoo  aa  llaa  ccaallcciinnaacciióónn,,  ccoommoo  

eess  eevviiddeennttee  eenn  eell  eessppeeccttrroo  ddee  IIRR  ddeell  ppoollvvoo  ttrraattaaddoo  ttéérrmmiiccaammeennttee  aa  990000  °°CC..    

  

AA  ppaarrttiirr  ddee  llooss  eessppeeccttrrooss  ddee  IIRR  ddee  llaass  ddiiffeerreenntteess  ssíínntteessiiss,,  yy  eenn  ppaarrttiiccuullaarr  ppaarraa  llaa  

ssíínntteessiiss  AA  yy  CC,,  ffuuee  nnoottaabbllee  eell  eeffeeccttoo  ddee  llaa  ccaallcciinnaacciióónn,,  yyaa  qquuee  llooss  pprroodduuccttooss  

ssoommeettiiddooss  aa  eessttee  ttrraattaammiieennttoo  ttéérrmmiiccoo  mmoossttrraarroonn  bbaannddaass  eessttrreecchhaass  yy  bbiieenn  

ddeeffiinniiddaass,,  mmiieennttrraass  llooss  pprroodduuccttooss  sseeccaaddooss  aa  110000°°CC  mmoossttrraarroonn  bbaannddaass  aanncchhaass,,  

ttííppiiccaass  ddee  pprroodduuccttooss  aammoorrffooss  ((2200))..    

  

33..11..11..22  TTGGAA  yy  DDSSCC..  LLooss  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss  ffuueerroonn  rreeaalliizzaaddooss  ppaarraa  eevvaalluuaarr  eell  

pprroocceessoo  ddee  ttrraannssffoorrmmaacciióónn  ttéérrmmiiccaa  ddee  llooss  ppoollvvooss..  LLaa  ffiigguurraa  99  ccoorrrreessppoonnddee  aall  

aannáálliissiiss  tteerrmmooggrraavviimmééttrriiccoo  ddee  llooss  ppoollvvooss  oobbtteenniiddooss  ppoorr  llooss  ddiiffeerreenntteess  ttiippooss  ddee  

ssíínntteessiiss  ((VVeerr  AANNEEXXOO  EE))..  PPaarraa  eell  ggeell  oobbtteenniiddoo  ppoorr  pprroocceeddiimmiieennttoo  ssooll--ggeell  ((mmuueessttrraa  

AA))  ssee  iiddeennttiiffiiccaarroonn  ddooss  eettaappaass  ddee  ppéérrddiiddaa  ddee  ppeessoo..  LLaa  pprriimmeerraa  eettaappaa  eess  ddee  cceerrccaa  

ddeell  1177%%,,  eenn  uunn  rraannggoo  ddee  tteemmppeerraattuurraa  ddee  3300--221100  °°CC,,  ddeebbiiddaa  aa  llaa  eevvaappoorraacciióónn  ddeell  

aagguuaa  aabbssoorrbbiiddaa  yy  eell  eettaannooll  rreessiidduuaall  ddee  llaa  ssíínntteessiiss,,  aammbbaass  tteemmppeerraattuurraass  mmeennoorreess  

ddee  110000°°CC,,  yy  ttaammbbiiéénn  aa  llaa  ccaallcciinnaacciióónn  aa  118800  °°CC  ddeell  CCaa((OOCCHH33))22  ((aallccóóxxiiddoo)),,  pprroodduuccttoo  

iinntteerrmmeeddiioo  ddee  llaa  ssíínntteessiiss..    
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LLaa  ddeessccoommppoossiicciióónn  ddee  ccoommppuueessttooss  nniittrrooggeennaaddooss  ooccuurrrree  lleennttaammeennttee  eenn  uunn  

iinntteerrvvaalloo  ddee  335500--665500°°CC,,  ccoonn  uunnaa  ppéérrddiiddaa  ddee  ppeessoo  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  4433%%..  EEssttaa  

aaffiirrmmaacciióónn,,  ssee  rraattiiffiiccóó  ccoonn  llaa  ddeessaappaarriicciióónn  ddeell  ppiiccoo  ddee  aabbssoorrcciióónn  ddeell  ggrruuppoo  nniittrraattoo  

eenn  eell  eessppeeccttrroo  ccoorrrreessppoonnddiieennttee  aa  990000°°CC  ((ffiigguurraa  99))..  EExxiissttee  uunnaa  úúllttiimmaa  iinncclliinnaacciióónn  eenn  

llaa  ccuurrvvaa  cceerrccaa  aa  770000°°CC,,  pprroobbaabblleemmeennttee  ddeebbiiddaa  aa  llaa  lliibbeerraacciióónn  ddee  ggaass  ddeennttrroo  ddee  llaa  

mmeezzccllaa..  NNoo  ssee  oobbsseerrvvóó  nniinngguunnaa  ppéérrddiiddaa  aaddiicciioonnaall  ddee  ppeessoo  ssuuppeerriioorr  aa  eessttaa  

tteemmppeerraattuurraa,,  lloo  qquuee  iinnddiiccóó  qquuee  llaa  ffaassee  ddeessccoommppuueessttaa  eerraa  ttéérrmmiiccaammeennttee  eessttaabbllee..  
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FFiigguurraa  99..  TTeerrmmooggrraammaass  mmuueessttrraass  AA,,  BB,,  CC  

  

EEll  aannáálliissiiss  DDSSCC,,  eenn  llaa  ffiigguurraa  1100  ppeerrmmiittiióó  vveerr  llooss  ccaammbbiiooss  eexxoottéérrmmiiccooss  oo  

eennddoottéérrmmiiccooss  aassoocciiaaddooss  aall  ttrraattaammiieennttoo  ttéérrmmiiccoo  ddee  llaa  mmuueessttrraa  ((AANNEEXXOO  FF))..  SSee  

eevviiddeenncciiaarroonn  ccaammbbiiooss  eennddoottéérrmmiiccooss  ppoorr  bbaannddaass  aa  4411..9900,,  5555..5555,,  9966..1122  yy    336655..4477°°CC..  

LLaass  bbaannddaass  aanntteess  ddee  110000°°CC  ssoonn  aattrriibbuuiiddaass  aa  llaa  eevvaappoorraacciióónn  ddeell  eettaannooll  yy  aa  llaa  

ppéérrddiiddaa  ddee  aagguuaa  pprreesseennttee  eenn  llaa  mmuueessttrraa..  EEll  ppiiccoo  eennddoottéérrmmiiccoo  aa  336655..4477°°CC  ssee  ddeebbee  

aa  llaa  eelliimmiinnaacciióónn  ddee  ccoommppuueessttooss  nniittrrooggeennaaddooss  rreessiidduuaalleess,,  eenn  ccoommpplleettaa  

ccoorrrreessppoonnddeenncciiaa  ccoonn  llooss  aannáálliissiiss  TTGGAA  pprreevviiooss..  
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FFiigguurraa  1100..  DDiiaaggrraammaa  DDSSCC  ssíínntteessiiss  AA  110000°°CC  

  

PPaarraa  llaa  mmuueessttrraa  BB,,  eell  aannáálliissiiss  DDSSCC  ((FFiigg..1111)),,  mmoossttrróó  uunn  ppiiccoo  eennddoottéérrmmiiccoo  cceerrccaannoo  aa  

llooss  110000°°CC  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aa  llaa  ddeesshhiiddrraattaacciióónn  ddeell  pprreecciippiittaaddoo  yy  llaa  ppéérrddiiddaa  ddee  

mmoollééccuullaass  ddee  aagguuaa  aabbssoorrbbiiddaass  ffííssiiccaammeennttee..  EEnn  eell  tteerrmmooggrraammaa  ccoorrrreessppoonnddiieennttee,,  

((FFiigg..  99))    ssee  eevviiddeenncciióó  uunnaa  ppéérrddiiddaa  ddee  ppeessoo  aassoocciiaaddaa  aa  eessttee  ffeennóómmeennoo  ddee  33..331177%%,,  

sseegguuiiddaa  ppoorr  llaa  ddeesshhiiddrraattaacciióónn  ddee  CCaa((OOHH))22  ((pprroobbaabblleemmeennttee  rreessiidduuoo  ddee  llaa  ssíínntteessiiss))  

eennttrree  220000  yy  335500°°CC  eevviiddeenncciiaaddaa  ppoorr  uunnaa  bbaannddaa  eennddoottéérrmmiiccaa  ddéébbiill  cceerrccaannaa  aa  330088°°CC..        

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurraa  1111..  DDiiaaggrraammaa  DDSSCC  ssíínntteessiiss  BB  110000  ººCC  

  

EEll  tteerrmmooggrraammaa  ddee  llaa  mmuueessttrraa  CC,,  aassíí  ccoommoo  eell  aannáálliissiiss  DDSSCC  ((FFiigg..  99  yy  1122  

rreessppeeccttiivvaammeennttee))  sseeññaallaarroonn  uunn  ccoommppoorrttaammiieennttoo  mmuuyy  ssiimmiillaarr  aall  ddee  llaa  mmuueessttrraa  BB,,  yyaa  

qquuee  pprreesseennttaarroonn  ddee  iigguuaall  mmaanneerraa  eell  ccaammbbiioo  eennddoottéérrmmiiccoo  ddee  llaa  ddeesshhiiddrraattaacciióónn  yy  

ppéérrddiiddaa  pprrooggrreessiivvaa  ddee  ppeessoo..  

  

EEss  nnoottaabbllee,,  qquuee  aa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  llaa  mmuueessttrraa  AA;;  llooss  ppoollvvooss  ssiinntteettiizzaaddooss  ppoorr  

pprreecciippiittaacciióónn  aaccuuoossaa  pprreesseennttaarroonn  ppoorrcceennttaajjeess  ddee  ppéérrddiiddaa  ddee  ppeessoo  mmuucchhoo  mmeennoorr  
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((66--88%%)),,  ccoonnttrraarriioo  aa  llaa  ppéérrddiiddaa  ddee  cceerrccaa  ddeell  6600%%  eenn  llaa  ssíínntteessiiss  ssooll--ggeell,,  

rreepprreesseennttaannddoo  ddee  eessttaa  mmaanneerraa  uunnaa  vveennttaajjaa  eenn  ccuuaannttoo  aa  rreennddiimmiieennttoo  eenn  ppeessoo  ddee  llaa  

ssíínntteessiiss  aaccuuoossaa  rreessppeeccttoo  aall  ssooll--ggeell..  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurraa  1122..  DDiiaaggrraammaa  DDSSCC  ssíínntteessiiss  CC  110000ººCC  

  

33..11..11..33  DDiiffrraacccciióónn  ddee  rraayyooss  XX::  SSee  rreeaalliizzóó  eell  aannáálliissiiss  ccuuaalliittaattiivvoo  ppoorr  ccoommppaarraacciióónn  

ddeell  ppeerrffiill  oobbsseerrvvaaddoo  ccoonn  llooss  ppeerrffiilleess  ddee  ddiiffrraacccciióónn  rreeppoorrttaaddooss  eenn  llaa  bbaassee  ddee  ddaattooss  

PPDDFF--22  ddeell  IInntteerrnnaacciioonnaall  CCeenntteerr  ffoorr  DDiiffffrraaccttiioonn  DDaattaa..  EEnn  llaa  ttaabbllaa  33  ssee  mmuueessttrraann  llooss  

rreessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss..  LLaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  aannáálliissiiss  yy  llooss  ddiiffrraaccttooggrraammaass  

ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  ssoonn  ddeettaallllaaddooss  eenn  eell  aanneexxoo  GG..  

  

Muestra Fase cristalina Nombre 

 CCaaCCOO33 CCaallcciittaa 
SSíínntteessiiss  AA CCaa99  HHPPOO44  ((PPOO44))55OOHH CCaalliiuumm  hhyyddrrooggeenn  

PPhhoosspphhaattee  HHyyddrrooxxiiddee  

 CCaa  ((OOHH))22 HHiiddrróóxxiiddoo  ddee  ccaallcciioo 
SSíínntteessiiss  BB CCaa1100..113322((PPOO44))55..99((OOHH))33..225588 HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa 
SSíínntteessiiss  CC CCaa55  ((PPOO44))33((OOHH)) HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa 
 CCaa22..999933  HH00..001144((PPOO44))22 WWiitthhlloocckkiittaa 

  

TTaabbllaa  33..  FFaasseess  iiddeennttiiffiiccaaddaass  ppoorr  DDRRXX  eenn  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  ssíínntteessiiss..  

    

LLaass  úúnniiccaass  ssíínntteessiiss  qquuee  pprroodduujjeerroonn  HHAAPP  ffuueerroonn  llaa  ssíínntteessiiss  BB  yy  CC,,  ssiieennddoo  eell  ppoollvvoo  

ssiinntteettiizzaaddoo  ppoorr  llaa  rruuttaa  BB,,  uunnaa  ffaassee  ppuurraa  ddee  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa..  AAuunnqquuee  llooss  aannáálliissiiss  ddee  IIRR  

ppaarraa  llaa  ssíínntteessiiss  AA  mmoossttrraarroonn  ppiiccooss  ddee  ddiiffrraacccciióónn  ddee  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  
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ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ddee  HHAAPP,,  ssee  llooggrróó  eessttaabblleecceerr  qquuee  eell  pprroodduuccttoo  ddee  eessttaa  ccoorrrreessppoonnddee  aa  

ffaasseess  ddiiffeerreenntteess  ddee  ffoossffaattoo  ddee  ccaallcciioo..  

  

33..11..11..44  SSEEMM--EEDDSS..  LLaa  ffiigguurraa  1133  mmuueessttrraa  llaass  mmiiccrrooggrraaffííaass  ddee  llooss  ppoollvvooss  oobbtteenniiddooss  

ppoorr  llaass  ttrreess  rruuttaass  ddee  ssíínntteessiiss  ppllaanntteeaaddaass..  LLaa  mmiiccrrooggrraaffííaa  ddee  llooss  ppoollvvooss  oobbtteenniiddooss  

ppoorr  llaa  ssíínntteessiiss  AA,,  mmoossttrróó  ccrriissttaalleess  aagglloommeerraaddooss,,  mmiieennttrraass  qquuee  eenn  llaass  mmiiccrrooggrraaffííaass  

ddee  llooss  ppoollvvooss  ddee  llaa  ssíínntteessiiss  BB  yy  CC  ssee  oobbsseerrvvaarroonn  ccrriissttaalleess  ssuueellttooss  yy  ddee  ffoorrmmaa  bbiieenn  

ddeeffiinniiddaa,,  lloo  qquuee  sseerrííaa  mmááss  bbeennééffiiccoo  eenn  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttooss..  SSiinn  

eemmbbaarrggoo,,  ffuuee  nnoottaabbllee  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  eessttooss  22  ttiippooss  ddee  ccrriissttaalleess,,  yyaa  qquuee  mmiieennttrraass  

llooss  ccrriissttaalleess  oobbtteenniiddooss  ppoorr  llaa  rruuttaa  BB  mmoossttrraarroonn  mmoorrffoollooggííaa  eessfféérriiccaa,,  llooss  ccrriissttaalleess  ddee  

llaa  ssíínntteessiiss  CC    ttiieenneenn  ffoorrmmaass  iirrrreegguullaarreess..  

  

  

  

  

  
  

FFiigguurraa  1133..  MMiiccrrooggrraaffííaass  SSEEMM::  SSiinntteessiiss  AA,,  BB,,  CC  
33..11..22  TTrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa  yy  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ddee  

HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa    

33..11..22..11  CCuurrvvaass  ddee  PPoollaarriizzaacciióónn  CCíícclliiccaa..  LLaa  eevvaalluuaacciióónn  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ddee  llooss  

rreeccuubbrriimmiieennttooss  ssee  rreeaalliizzóó  eenn  ssoolluucciióónn  ddee  RRiinnggeerr,,  ppaarraa  ssiimmuullaarr  llaass  ccoonnddiicciioonneess  

ffiissiioollóóggiiccaass  ddeell  ccuueerrppoo,,  yy  rreepprreesseennttaattiivvaammeennttee,,  ddee  llooss  iioonneess  cclloorroo,,  ccoonnoocciiddooss  ccoommoo  

eessppeecciieess  aaggrreessiivvaass  yy  rreessppoonnssaabblleess  ddee  llaa  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo  eenn  mmeettaalleess  yy  

aalleeaacciioonneess..    

LLooss  rreessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss  eenn  llaass  ccuurrvvaass  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ppootteenncciiooddiinnáámmiiccaa  ccíícclliiccaa  

ppuueeddeenn  sseerr  ddiissccuuttiiddooss  rreessppeeccttoo  aa  llooss  ccaammbbiiooss  eenn  llaa  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  

ooccaassiioonnaaddooss  ppoorr  llooss  ttrraattaammiieennttooss  ddee  aannooddiizzaaddoo  yy  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  llooss  

rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  HHAAPP..  LLaa  ffiigguurraa  1144  mmuueessttrraa  llaa  ccuurrvvaa  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ddeell  aacceerroo  

331166LLVVMM  ssiinn  ttrraattaammiieennttoo..  LLaa  pprreesseenncciiaa  ddee  uunn  aammpplliioo  llaazzoo  ddee  hhiissttéérreessiiss  iinnddiiccóó  eell  

ccrreecciimmiieennttoo  yy  nnuucclleeaacciióónn  ddee  ppiittss  ddee  ccoorrrroossiióónn,,  eess  ddeecciirr,,  llaa  pprrooppaaggaacciióónn  ddeell  

(A) 

        5  µm 

(B) 

(C) 

(C) 
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mmeeccaanniissmmoo  ddee  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo((1177)),,  mmoossttrraannddoo  aaddeemmááss  eell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddee  

ttrraannssiicciióónn  aaccttiivvoo--ppaassiivvoo,,  pprrooppiioo  ddee  eessttee  ttiippoo  ddee  aalleeaacciióónn..  PPaarraa  eell  aacceerroo  ccoonn  

ssuuppeerrffiicciiee  mmooddiiffiiccaaddaa  ppoorr  eell  aannooddiizzaaddoo,,  llaa  ccuurrvvaa  mmuueessttrraa  llaa  aauusseenncciiaa  ddee  eessttee  ttiippoo  

ddee  ttrraannssiicciióónn,,  yyaa  qquuee  eell  llaazzoo  ddee  hhiissttéérreessiiss  eess  nneeggaattiivvoo,,  ddeemmoossttrraannddoo  qquuee  llaa  ccaappaa  

ppaassiivvaa  eenn  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  mmooddiiffiiccaaddaa  eess  ccoommpplleettaammeennttee  rreessiisstteennttee  aa  ppiiccaaddoo  bbaajjoo  llaass  

ccoonnddiicciioonneess  eexxppeerriimmeennttaalleess  aapplliiccaaddaass..  
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FFiigguurraa  1144..  CCuurrvvaass  ddee  PPoollaarriizzaacciióónn  aannóóddiiccaa  ppaarraa  aacceerroo  331166  LLVVMM  yy  aacceerroo  331166  LLVVMM  

aannooddiizzaaddoo  
  

EEssttee  ccoommppoorrttaammiieennttoo,,  ddee  bbaajjaa  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo,,  ffuuee  

iigguuaallmmeennttee  mmoossttrraaddoo  ppoorr  llaass  ccuurrvvaass  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ddee  llooss  ssuussttrraattooss  mmeettáálliiccooss  

aannooddiizzaaddooss  yy  rreeccuubbiieerrttooss  ccoonn  HHAAPP,,  ddeemmoossttrraannddoo  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  

llooccaalliizzaaddaa  ddeebbiiddoo  aa  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  iimmppaarrttiiddaass..  

EEnn  eessttooss  eennssaayyooss  ssee  eevvaalluuaarroonn  ttiieemmppoo  yy  vvoollttaajjee  ccoommoo  ppaarráámmeettrrooss  ddee  

eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn..  EEnn  llaa  ffiigguurraa  1155,,  ssee  eennccuueennttrraann  llaass  ccuurrvvaass  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  

ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  aall  aacceerroo  aannooddiizzaaddoo  yy  aa  llooss  ssuussttrraattooss  rreeccuubbiieerrttooss  aa  3300,,  6600,,  yy  9900  VV..  

LLaass  ccuurrvvaass  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  ppaarraa  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  55,,  1100  yy  1155  mmiinnuuttooss  ssee  

eennccuueennttrraann  eenn  eell  aanneexxoo  HH..  

EEnn  llaa  ttaabbllaa  44  ssee  eennccuueennttrraann  llooss  vvaalloorreess  ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  ddee  EEccoorrrr  yy  EE  pprrootteecccciióónn  

ppaarraa  llooss  ddiiffeerreenntteess  ccoonnddiicciioonneess  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn..  AAll  eevvaalluuaarr  eell  eeffeeccttoo  ddee  
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vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  vvss..  EEccoorrrr,,  llaass  mmuueessttrraass  eevviiddeenncciiaarroonn  uunn  aauummeennttoo  eenn  eell  vvaalloorr  ddee  

ppootteenncciiaall  ddee  ccoorrrroossiióónn  ccoommppaarraaddoo  ccoonn  eell  vvaalloorr  ddeell  aannooddiizzaaddoo,,  aa  mmeeddiiddaa  qquuee  ssee  

iinnccrreemmeennttaa  eell  vvoollttaajjee..  UUnn  vvaalloorr  mmááss  aallttoo  ddee  ppootteenncciiaall  ddee  ccoorrrroossiióónn  iinnddiiccaa  

iinnccrreemmeennttoo  eenn  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn,,  ssiieennddoo  eell  mmááss  ffaavvoorraabbllee  eennttrree  llaass  

ccoonnddiicciioonneess  ddee  ttrraabbaajjoo  eell  vvoollttaajjee  ddee  9900VV..  
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FFiigguurraa  1155..  CCuurrvvaass  ddee  PPoollaarriizzaacciióónn  aannóóddiiccaa  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess  ccoonnddiicciioonneess  ddee  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  

PPoorr  oottrraa  ppaarrttee,,  aauunnqquuee  eell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  mmoossttrraaddoo  ppoorr  llaass  ccuurrvvaass  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  

ccíícclliiccaa  ppaarraa  llooss  ddiiffeerreenntteess  ttiieemmppooss  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  iinnddiiccóó  qquuee  ppoossiibblleemmeennttee  

nnoo  hhaayy  ddeeggrraaddaacciióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo,,  nnoo  eexxiisstteenn  ccaammbbiiooss  rreelleevvaanntteess  eenn  EEccoorrrr  rreessppeeccttoo  aa  

eessttee  ppaarráámmeettrroo..  

MMuueessttrraa  EEccoorrrr  ((VV))  EE  pprroott  ((VV))  

AAcceerroo  331166LLVVMM  aannooddiizzaaddoo  --00..77  --00..5522  

3300VV  --00..66  --00..4455  

6600VV  --00..5522  --00..4400  

9900VV  --00..55  --00..3355  

55  mmiinn  --00..77  --00..5544  

1100  mmiinn  --00..77  --00..5588  

1155  mmiinn  --00..77  --00..6622  

  

TTaabbllaa  44..    EEccoorrrr  yy  EE  pprroott  ppaarraa  vvaarriiaabblleess  ttiieemmppoo  yy  vvoollttaajjee  dduurraannttee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  
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LLaa  tteennddeenncciiaa  mmoossttrraaddaa  ppoorr  llaass  vvaarriiaabblleess  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  vvss..  eell  ppootteenncciiaall  ddee  

pprrootteecccciióónn  EEpprroott    iinnddiiccóó  uunnaa  rreellaacciióónn  ffaavvoorraabbllee  ddee  aauummeennttoo  eenn  eessttee  ppaarráámmeettrroo  aall  

aauummeennttaarr  eell  vvaalloorr  ddeell  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo,,  mmiieennttrraass,,  ppoorr  eell  ccoonnttrraarriioo,,  aall  iinnccrreemmeennttaarr  eell  

ttiieemmppoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn,,  eell  ppootteenncciiaall  ddee  pprrootteecccciióónn  ddiissmmiinnuuyyee  

ddeessffaavvoorraabblleemmeennttee..    

  

LLoo  aanntteerriioorr  iinnddiiccaa,,  qquuee  aauunnqquuee  llaa  ccaappaa  ppaassiivvaa  ffoorrmmaaddaa  ppoorr  aannooddiizzaaddoo  eess  llaa  

rreessppoonnssaabbllee  ddee  mmeejjoorraarr  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  ppoorr  ppiiccaadduurraa,,  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddeell  

rreeccuubbrriimmiieennttoo  ddee  HHAAPP  ppoorr  ssuu  ppaarrttee,,  mmeejjoorraa  llaa  eessttaabbiilliiddaadd  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ddee  llaa  

ssuuppeerrffiicciiee  aauummeennttaannddoo  eell  ppootteenncciiaall  ddee  ccoorrrroossiióónn  yy  ddee  pprrootteecccciióónn  ddeell  ssiisstteemmaa..  

  

33..11..22..22  EEssppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  IImmppeeddaanncciiaa  EElleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ((EEIISS))..  LLaa  ttééccnniiccaa  EEIISS  

ppeerrmmiittee  rreepprreesseennttaarr  eell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  eelleeccttrrooqquuíímmiiccoo  ddee  uunn  ssiisstteemmaa  ssuussttrraattoo--

rreeccuubbrriimmiieennttoo  eenn  ddiiaaggrraammaass  ddee  BBooddee  yy  NNyyqquuiisstt..  EEll  bbaarrrriiddoo  ssee  rreeaalliizzóó  ccoonn  uunnaa  sseeññaall  

aalltteerrnnaa  ddee  2255  mmVV  ddeessddee  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  110000000000  hhaassttaa  00..0011  HHzz..  LLooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  

NNyyqquuiisstt  ppaarraa  llaa  mmuueessttrraa  ddee  aacceerroo  ssiinn  ttrraattaammiieennttoo  yy  uunnaa  ccoonnddiicciióónn  rreepprreesseennttaattiivvaa  

ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ssee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  ffiigguurraa  1166..  SSee  aapprreecciióó  uunn  sseemmiiccíírrccuulloo  ccaassii  

ppeerrffeeccttoo  ppaarraa  eell  aacceerroo  ssiinn  ttrraattaammiieennttoo  aallgguunnoo,,  mmiieennttrraass,,  eell  ddiiaaggrraammaa  bb  mmuueessttrraa  llaa  

ffoorrmmaacciióónn  ddee  ddoommooss  ssuuppeerrppuueessttooss..    

  

LLooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  NNyyqquuiisstt  yy  BBooddee  ppaarraa  oottrraass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  aapplliiccaacciióónn  ddeell  

rreeccuubbrriimmiieennttoo  ssee  mmuueessttrraann  eenn  eell  aanneexxoo  II..  LLaass  mmuueessttrraass  ccoonn  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ddee  HHAA  

mmoossttrraarroonn  22  sseemmiiccíírrccuullooss  ssuuppeerrppuueessttooss  ccoonn  vvaarriiaacciioonneess  eenn  ssuuss  ddiiáámmeettrrooss,,  aa  

mmeeddiiddaa  qquuee  vvaarrííaa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa  ((RRttcc))..  VVaalloorreess  mmááss  

aallttooss  ddee  RRttcc  ddiissmmiinnuuyyeenn  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  ccoorrrroossiióónn,,  yy  ssuubbsseeccuueenntteemmeennttee,,  llaa  

lliibbeerraacciióónn  ddee  iioonneess..  LLooss  vvaalloorreess  ddee  RRttcc  ccaallccuullaaddooss  ((TTaabbllaa  55))  mmoossttrraarroonn  uunnaa  

ppeeqquueeññaa  ddiissmmiinnuucciióónn  ddee  eessttee  ppaarráámmeettrroo  ppaarraa  eell  aacceerroo  eexxppuueessttoo  aa  llaa  ooxxiiddaacciióónn  

aannóóddiiccaa  eenn  ccoommppaarraacciióónn  ccoonn  eell  aacceerroo  ssiinn  ttrraattaammiieennttoo,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  llooss  vvaalloorreess  ddee  

RRttcc  ppaarraa  aallgguunnaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttoo  mmoossttrraarroonn  aauummeennttooss  eenn  eessttee  vvaalloorr..    
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LLoo  aanntteerriioorr  iinnddiiccóó  qquuee  eell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  mmeejjoorraa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn,,  yyaa  qquuee  

aaccttúúaa  ccoommoo  uunnaa  bbaarrrreerraa  eessttaabbllee  qquuee  iimmppiiddee  eell  aattaaqquuee  ddee  iioonneess  cclloorroo  pprreesseenntteess  eenn  

llaa  ssoolluucciióónn  RRiinnggeerr..  
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FFiigguurraa  1166..  DDiiaaggrraammaa  ddee  NNyyqquuiisstt    aa))  AAcceerroo  ssiinn  ttrraattaammiieennttoo  bb))  AAcceerroo  aannooddiizzaaddoo  ++  

rreeccuubbrriimmiieennttoo  HHAAPP  
  

SSee  eennccoonnttrróó  uunnaa  rreellaacciióónn  ffaavvoorraabbllee  eennttrree  eell  aauummeennttoo  ddeell  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  yy  llaa  

rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa..  PPoorr  eell  ccoonnttrraarriioo,,  eell  aauummeennttoo  eenn  eell  ttiieemmppoo  

ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ggeenneerraa  uunn  eeffeeccttoo  nneeggaattiivvoo  ssoobbrree  eell  ppaarráámmeettrroo  RRttcc,,  ssiieennddoo  

eennttrree  llaass  ccoonnddiicciioonneess  aapplliiccaaddaass  mmááss  ffaavvoorraabbllee  eell  ttiieemmppoo  ddee  55  mmiinnuuttooss..  CCaabbee  

aannoottaarr,,  qquuee  llooss  rreessuullttaaddooss  aanntteerriioorreess  ccoonnccuueerrddaann  ccoonn  llaa  rreellaacciióónn  eennttrree  EE  pprroott  yy  llaass  

vvaarriiaabblleess  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ((VVoollttaajjee  yy  ttiieemmppoo))  ddiissccuuttiiddaass  aanntteerriioorrmmeennttee..  

  

LLooss  vvaalloorreess  ddee  ccaappaacciittaanncciiaa,,  ccaallccuullaaddooss  aa  ppaarrttiirr  ddee  llooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  BBooddee,,  

aaddjjuunnttooss  eenn  llaa  ttaabbllaa  55,,  eessttáánn  eenn  ccoommpplleettaa  ccoonnccoorrddaanncciiaa  ccoonn  llooss  vvaalloorreess  ddee  

rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa,,  ppuueess  vvaalloorreess  mmááss  aallttooss  ddee  RRttcc,,  jjuunnttoo  aa  

vvaalloorreess  mmááss  bbaajjooss  ddee  ccaappaacciittaanncciiaa,,  iinnddiiccaann  uunn  aauummeennttoo  eenn  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  

ccoorrrroossiióónn  ddeebbiiddaa  aa  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  HHAAPP..  

  

AA  ppaarrttiirr  ddee  llooss  ddaattooss  ddee  llaa  ttaabbllaa  55,,  ssee  ccoonnssttrruuyyeenn  rreepprreesseennttaacciioonneess  ggrrááffiiccaass  ddee  llooss  

eeffeeccttooss  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  ddeell  pprroocceessoo  ssoobbrree  llaa  vvaarriiaabbllee  rreessppuueessttaa  ((FFiigg..  1177)),,  

eessttiimmáánnddoossee  aaddeemmááss  eell  vvaalloorr  ddeell  eerrrroorr  aabbssoolluuttoo  eenn  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  mmeeddiicciioonneess,,  

mmoossttrraannddoo  vvaalloorreess  eennttrree  00..0033  yy  33..4422  %%..((AANNEEXXOO  JJ)).. 

 

  

a) b)
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TTaabbllaa  55..  VVaalloorreess  ddee  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa  yy  ccaappaacciittaanncciiaa  rreessppeeccttoo  aa  

vvoollttaajjee    aapplliiccaaddoo  yy  ttiieemmppoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn..  
  

EEll  aannáálliissiiss  ddee  llaass  ffiigguurraa  1177,,  ccoonndduuccee  aa  aauummeennttaarr  eell  rraannggoo  ddeell  vvoollttaajjee  eenn  llaass  pprruueebbaass  

ffiinnaalleess  hhaassttaa  uunn  vvaalloorr  ddee  112200  VV,,  ddeebbiiddoo  aall  aauummeennttoo  ccoonnssiisstteennttee  ddee  RRttcc  eenn  eell  rraannggoo  

ddee  3300--9900  VV..  PPoorr  oottrraa  ppaarrttee,,  ssee  ddeetteerrmmiinnóó  eevvaalluuaarr  llooss  ttiieemmppooss  ddee  55  yy  1155  mmiinnuuttooss,,  

ccoonnddiicciioonneess  mmaass  ffaavvoorraabblleess  rreessppeeccttoo  aall  aauummeennttoo  eenn  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn..  

EEll  bbaajjoo  ppoorrcceennttaajjee  ddee  eerrrroorr  eenn  llaass  mmeeddiicciioonneess,,  eevviiddeenncciiaa  llaa  rreepprroodduucciibbiilliiddaadd  yy  

vvaalliiddeezz  ddee  llaass  pprruueebbaass..  
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FFiigguurraa  1177..  VVoollttaajjee  yy  ttiieemmppoo  aapplliiccaaddoo  vvss..  RRttcc 
 
 

MMuueessttrraa  RR  ttcc    ((ΩΩ))  RR  ttcc    ((ΩΩ))    dduupplliiccaaddoo))  CC  ((FF))  

AAcceerroo  331166LL  44111177..8833  33889922..8899  55..55778800EE--44  

AAcceerroo  331166LL  aannooddiizzaaddoo  33886655..004499  44113333..7733  55..11445533EE--44  

3300VV  33778822..8822  33992244..3333  22..99882244EE--44  

5500VV  44554499..226655  44333388..1144  33..55330066EE--44  

9900VV  66994411..5500  66994455..9911  22..11778877EE--44  

55  mmiinn..  55772200..776655  55889966..7788  22..99558822EE--44  

1100  mmiinn..  33445544..7777  33440099..2200  11..99995522EE--44  

1155  mmnn..  44556666..2233  44887799..2222  22..88882244EE--44  
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3.2 PRUEBAS FINALES  
 
SSee  ddeetteerrmmiinnóó  ccoommoo  ddiisseeññoo  ffiinnaall  ddee  eexxppeerriimmeennttooss  uunn  mmooddeelloo  ffaaccttoorriiaall  2233,,  ccoonn  

ppuunnttooss  mmááxxiimmooss  yy  mmíínniimmooss  ddee  llaass  ttrreess  vvaarriiaabblleess  iinnddeeppeennddiieenntteess  ((vvoollttaajjee,,  ttiieemmppoo  yy  

tteemmppeerraattuurraa))..  PPaarraa  eell  vvoollttaajjee  yy  llaa  tteemmppeerraattuurraa,,  ssee  rreeaalliizzaarroonn  aaddeemmááss  eexxppeerriimmeennttooss  

eenn  ppuunnttooss  mmeeddiiooss,,  yy  44  rreeppeettiicciioonneess  aall  aazzaarr..((vveerr  aanneexxoo  BB  )) 

   

3.2.1 Polarización cíclica y Espectroscopia de Impedancia Electroquímica. 

LLooss  eennssaayyooss  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  ppaarraa  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ddiisseeññoo  ffiinnaall,,  

eevviiddeenncciiaarroonn  uunn  ccoommppoorrttaammiieennttoo  aauusseennttee  ddee  ddeeggrraaddaacciióónn  ppoorr  ppiiccaaddoo  sseemmeejjaannttee  aall  

ddee  llooss  eennssaayyooss  pprreeeelliimmiinnaarreess,,  yy  ddee  llaa  mmiissmmaa  mmaanneerraa,,  ccaammbbiiooss  ffaavvoorraabblleess  eenn  

ppootteenncciiaalleess  ddee  ccoorrrroossiióónn  yy  pprrootteecccciióónn..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eell  aannáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccoo  yy  llaa  

ooppttiimmiizzaacciióónn  ddee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ssee  rreeaalliizzaarráánn  aa  ppaarrttiirr  ddee  ddaattooss  

ddee  EEIISS.. 

 

EEll  aannáálliissiiss  ddee  EEIISS,,  eenn  ppaarrttiiccuullaarr  eell  ddiiaaggrraammaa  ddee  NNyyqquuiisstt,,  eevviiddeenncciiaa  ddeessvviiaacciioonneess  ddee  

llaa  iiddeeaalliiddaadd    mmoossttrraannddoo  ddeepprreessiioonneess  ppoorr  ddeebbaajjoo  ddeell  eejjee  rreeaall,,  aaddeemmááss  ddee  llooss  ddoommooss  

ssuuppeerrppuueessttooss  mmoossttrraaddooss  eenn  rreessuullttaaddooss  pprreeeelliimmiinnaarreess((VVeerr  aanneexxoo  KK))..  AAuunnqquuee  eessttee  

ffeennóómmeennoo  nnoo  ssee  hhaa  ppooddiiddoo  eexxpplliiccaarr  pplleennaammeennttee,,  ssuueellee  sseerr  aassoocciiaaddoo  aa  rreeaacccciioonneess  

qquuee  ssuucceeddeenn  eenn  vvaarriiooss  ppaassooss  ((88,,3344,,3355))..  EEnn  eessttee  ccaassoo,,  ssee  aattrriibbuuyyeenn  aa  llaa  ssoollaappaacciióónn  ddee  

llooss  ffeennóómmeennooss  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa  eenn  llaa  ccaappaa  ppaassiivvaa  ddee  óóxxiiddoo  iinndduucciiddaa  ppoorr  

eell  aannooddiizzaaddoo  yy  llaa  ccaappaa  ddee  HHAA  eelleeccttrrooddeeppoossiittaaddaa..    

  

LLooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  bbooddee  ppeerrmmiitteenn  eessttuuddiiaarr  eell  ssiisstteemmaa  ssuussttrraattoo--ccaappaa  aannóóddiiccaa--

rreeccuubbrriimmiieennttoo  aa  ppaarrttiirr  ddee  ddiiffeerreenntteess  rraannggooss  ddee  ffrreeccuueenncciiaa..  LLooss  ccaammbbiiooss  eenn  llaa  

ppeennddiieennttee  ddeell  áánngguulloo  ddee  ffaassee  eenn  eell  ddiiaaggrraammaa  ddee  bbooddee,,  iinndduucceenn  llooss  ccáállccuullooss  ddee  

eelleemmeennttooss  ccoommoo  llaass  rreessiisstteenncciiaass  yy  ccaappaacciittaanncciiaass  ddeell  cciirrccuuiittoo  eeqquuiivvaalleennttee..    

CCoonn  eell  ffiinn  ddee  aajjuussttaarr  llooss  eessppeeccttrrooss  ddee  EEIISS  ccoonn  ddeepprreessiióónn  qquuee  ssee  pprreesseennttaarroonn,,  ssee  

uuttiilliizzóó  uunn  eelleemmeennttoo  ddee  ffaassee  ccoonnssttaannttee  ((EEFFCC)),,  uunnaa  eexxpprreessiióónn  mmaatteemmááttiiccaa  qquuee  

rreepprreesseennttaa  vvaarriiooss  eelleemmeennttooss  eellééccttrriiccooss..  SSee  rreepprreesseennttaa  bbáássiiccaammeennttee  ppoorr  uunnaa  

ccaappaacciittaanncciiaa  iiddeeaall    yy  nn,,  qquuee  rreepprreesseennttaa  llaa  ddeessvviiaacciióónn  ddee  llaa  iiddeeaalliiddaadd  ddeell  ccaappaacciittoorr..    
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EEnn  eessttee  ccaassoo  ppaarrttiiccuullaarr,,  eell  EEFFCC    rreeúúnnee  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  llaa  ddoobbllee  ccaappaa  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ddee  HHAA,,  ccoonn  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  llaa  ddoobbllee  ccaappaa  

eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ddeell  ssuussttrraattoo  aannooddiizzaaddoo..  EEll  cciirrccuuiittoo  eellééccttrriiccoo  eeqquuiivvaalleennttee  qquuee  

rreepprreesseennttaa  llaa  ccaappaa  aannóóddiiccaa  yy  eell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  oobbtteenniiddoo,,    ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  

1188..  

 
 
 
 
 

 
Figura 18.  Circuito equivalente  

 
LLooss  eelleemmeennttooss  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa  RRttcc,,  rreessiisstteenncciiaa  ddee  llaa  

ssoolluucciióónn  yy  EEFFCC  ffuueerroonn  ccaallccuullaaddooss  aa  ppaarrttiirr  ddee  llooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  bbooddee,,  yy  ssee  

eennccuueennttrraann  eenn  eell  aanneexxoo  LL..    

  

3.2.2 Microscopia Electrónica de Barrido- Espectroscopia de Energía 
Dispersa (SEM-EDS). La morfología de las probetas modificadas con oxidación 

anódica y electrodepositadas se muestra en la figura 19a y 19b-c respectivamente. 

Se pudo apreciar que la capa de oxido de cromo crecida artificialmente, aumenta 

la rugosidad superficial del material.  Las micrografías del recubrimiento, (19b y 

19c) mostraron la capa de HAP, haciendo apreciable el efecto que tienen las 

condiciones de electrodeposición sobre la homogeneidad del recubrimiento  y la 

cantidad de núcleos de HAP en el depósito. El análisis EDS arrojó los valores para 

el Ca/P del recubrimiento cercanos a valores de HAP pura (ver anexo M). 

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurraa  1199..    MMiiccrrooggrraaffííaass  SSEEMM::  aa))  ssuussttrraattoo  aannooddiizzaaddoo  bb))  CCaa//PP  ::  11..6644  cc))  CCaa//PP::  11..7722..  

 

EFC 

Rtc 

Rs 

a) 
b) c) 
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3.2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS  
 
 
AA  ppaarrttiirr  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  iinnddeeppeennddiieenntteess  ddeell  pprroocceessoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  yy  ddee  llaa  

vvaarriiaabbllee  rreessppuueessttaa  ddeeffiinniiddaa  ((RRttcc)),,  ssee  rreeaalliizzóó  eell  aannáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccoo,,  rreepprreesseennttaaddoo  eenn  

ddiiaaggrraammaass  ddee  ppaarreettoo,,  ggrrááffiiccoo  ddee  eeffeeccttooss  pprriinncciippaalleess,,  ggrrááffiiccooss  ddee  iinntteerraacccciióónn  yy  ddee  

ssuuppeerrffiicciiee..  EEll  ddiiaaggrraammaa  ddee  ppaarreettoo  ppeerrmmiittee  aapprreecciiaarr  eell  eeffeeccttoo  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  

iinnddeeppeennddiieenntteess  iinnvvoolluuccrraaddaass  eenn  eell  pprroocceessoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ((FFiigg..  2200))..  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 20.  Diagrama de pareto  

 
EEnn  ppaarrttiiccuullaarr,,  ssee  ppuuddoo  oobbsseerrvvaarr  qquuee  eell  ttiieemmppoo  yy  llaa  iinntteerraacccciióónn  ttiieemmppoo--tteemmppeerraattuurraa  

ssoonn  llooss  ffaaccttoorreess  ddee  mmaayyoorr  iinnfflluueenncciiaa  ssoobbrree  llaa  vvaarriiaabbllee  rreessppuueessttaa  RRpp..  DDee  llaa  mmiissmmaa  

mmaanneerraa,,  eell  aannáálliissiiss  ddee  vvaarriiaannzzaa  ccoonnffiirrmmóó  qquuee  eessttaass  ddooss  vvaarriiaabblleess  ssoonn  ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  

eessttaaddííssttiiccaammeennttee,,  ((pp--vvaalloorr  <<  00..0055))..  PPaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  mmeejjoorr  ttrraattaammiieennttoo  ddee  llooss  

ffaaccttoorreess  ssoobbrree  llaa  RRpp  ssee  ccoonnssttrruuyyeerroonn  llooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  eeffeeccttooss  pprriinncciippaalleess  yy  ddee  

eeffeeccttooss  ddee  iinntteerraacccciióónn..  

EEll  ggrraaffiiccoo  ddee  eeffeeccttooss  pprriinncciippaalleess  ((FFiigg..  2211))  eevviiddeenncciióó  llaa  iinnfflluueenncciiaa  pprreeppoonnddeerraannttee  ddeell  

ttiieemmppoo,,  yy  eell  eeffeeccttoo  mmiinnoorriittaarriioo  ddee  ffaaccttoorreess  ccoommoo  tteemmppeerraattuurraa  yy  vvoollttaajjee..  LLaa  llíínneeaa  ddee  

eeffeeccttoo  ddeell  ttiieemmppoo,,  mmuueessttrraa  ppeennddiieennttee  ccoommppaarraattiivvaammeennttee  mmaayyoorr  aa  llaa  ddee  llaass  oottrraass  22  

llíínneeaass,,  iinnddiiccaannddoo  qquuee  vvaarriiaacciioonneess  eenn  eessttee  ppaarráámmeettrroo  rreepprreesseennttaann  ggrraann  iinnfflluueenncciiaa  

eenn  llaa  RRpp..    

  

  

  

  

  
Figura 21. Gráfico de efectos principales para Rtc  

Gráfico de Pareto estandarizado para Rp
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DDee  llaa  mmiissmmaa  mmaanneerraa,,  ssee  eennccuueennttrraa  uunn  eeffeeccttoo  bbeennééffiiccoo  eenn  llooss  aauummeennttooss  ddee  ttiieemmppoo,,  

mmiieennttrraass  ppoorr  eell  ccoonnttrraarriioo,,  mmeennoorr  tteemmppeerraattuurraa  yy  vvoollttaajjee  rreefflleejjaann  mmeejjoorreess  rreessuullttaaddooss..  

EEnn  llaa  ffiigguurraa  2222  ssee  aapprreecciiaa  eell  ggrrááffiiccoo  ddee  eeffeeccttooss  ppaarraa  llaass  iinntteerraacccciioonneess  eennttrree  llaass  

vvaarriiaabblleess,,  ddoonnddee  llaa  iinntteerraacccciióónn  pprreeppoonnddeerraannttee  eessttáá  ddaaddaa  eennttrree  ttiieemmppoo--tteemmppeerraattuurraa  

((AABB));;  ssee  oobbsseerrvvóó  qquuee  eell  eeffeeccttoo  ddee  iinnccrreemmeennttaarr  AA  eess  ppoossiittiivvoo  ppaarraa  aauummeennttaarr  RRpp,,  

aaúúnn  tteenniieennddoo  BB  eenn  uunn  nniivveell  mmuuyy  bbaajjoo..  

 

 

 

 

 

 
 

Figura 22.  Gráfico de interacción para Rp  
  

SSee  aajjuussttóó  eell  ssiigguuiieennttee  mmooddeelloo,,  ccoommoo  rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  RRpp  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaass  

vvaarriiaabblleess  ddeell  pprroocceessoo  aa  ppaarrttiirr  ddeell  ddiiaaggrraammaa  ddee  ssuuppeerrffiicciieess  ((AANNEEXXOO  NN))..  
  

RRpp  ==  --  886677..992222  ++  11002244..99**TTiieemmppoo  --  88..0055005511**TTeemmppeerraattuurraa  --  1144..11224466**VVoollttaajjee  ––  

99..6677886622  **TTiieemmppoo**TTeemmppeerraattuurraa  --  22..5511998844**TTiieemmppoo**VVoollttaajjee    ++  11..00115577**TTeemmppeerraattuurraa**VVoollttaajjee  

  

EEnn  eessttee  ccaassoo,,  ssee    oobbttuuvvoo  uunn  vvaalloorr  ddee  RR22  ddee  9922..88777722  %%  iinnddiiccaannddoo  qquuee  eell  mmooddeelloo  

aajjuussttaaddoo  eexxpplliiccaa  eell  9922..88777722  %%  ddee  llaa  vvaarriiaabblliiddaadd  eenn  RRpp..    AAddeemmááss,,  ssii  ssee  ttiieennee  eenn  

ccuueennttaa  eell  RR22  aajjuussttaaddoo,,  eell  ccuuaall  eess  mmááss  aaddeeccuuaaddoo  ppaarraa  llaa  ccoommppaarraacciióónn  ddee  nnúúmmeerrooss  

ddiiffeerreenntteess  ddee  vvaarriiaabblleess  iinnddeeppeennddiieenntteess,,  eenn  eell  qquuee  ssee  oobbttuuvvoo  uunn  vvaalloorr  ddee  8844..33229988  

%%,,    eess  ppoossiibbllee  vvaalliiddaarr  eell  mmooddeelloo  ppaarraa  rreepprreesseennttaarr  llaa  vvaarriiaabbllee  RRttcc  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaass  

vvaarriiaabblleess  ddeell  pprroocceessoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn,,  yyaa  qquuee  eell  vvaalloorr  aacceeppttaabbllee  ddee  eessttee  

ppaarráámmeettrroo  eess  7755%%..  

  

LLaa  ooppttiimmiizzaacciióónn  ddee  llooss  ppaarráámmeettrrooss  eenn  eell  pprroocceessoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn,,  iinnddiiccóó    

ccoommoo  vvaalloorreess  rreeccoommeennddaaddooss,,  ppaarraa  llooggrraarr  uunn  vvaalloorr  ddee  RRttcc  mmááxxiimmoo  ddee  99008833..1111  oohhmm,,  

uunn  ttiieemmppoo  ddee  1155  mmiinnuuttooss,,  uunnaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  2255  °°CC  yy  uunn  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  ddee  6600  °°CC..      

  

Gráfico de la interacción para Rp
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  

••  EEnnttrree  llaass  rruuttaass  ddee  ssíínntteessiiss  ddee  HHAAPP  eevvaalluuaaddaass,,  eell  mmééttooddoo  ppoorr  pprreecciippiittaacciióónn  

aaccuuoossaa  ccoonn  pprreeccuurrssoorreess  ddee  CCaa((OOHH))22  yy  HH33PPOO44,,  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  yy  ppHH  

bbáássiiccoo  ((1100)),,  pprrooppoorrcciioonnóó  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ppaarraa  llaa  ssíínntteessiiss  ddee  HHAAPP  ppuurraa,,  aaddeemmááss,,  

ccoommppaarraattiivvaammeennttee  pprreesseennttóó  vveennttaajjaass  rreessppeeccttoo  aa  llooss  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss  

rreeaalliizzaaddooss,,  ccoonn  ppoorrcceennttaajjeess  ddee  ddeeggrraaddaacciióónn  mmeennoorreess..  

  

••  LLaa  eevvaalluuaacciióónn  ccoonn  ttééccnniiccaass  ddee  ppoollaarriizzaacciióónn  ccíícclliiccaa  ppeerrmmiittiióó  eessttaabblleecceerr  qquuee  llaa  

aapplliiccaacciióónn  ddee  ttrraattaammiieennttooss  ddee  ooxxiiddaacciióónn  aannóóddiiccaa  aall  ssuussttrraattoo  ddee  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  

331166  LLVVMM,,  mmooddiiffiiccaa  llaa  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  aa  llaa  ccoorrrroossiióónn  llooccaalliizzaaddaa  ddee  eessttaa  aalleeaacciióónn,,    

ddeebbiiddoo  aa  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  iimmppaarrttiiddaass,,  llooggrraannddoo  mmeejjoorraarr  uunnoo  ddee  llooss  ddeeffeeccttooss  mmááss  

rreepprreesseennttaattiivvooss  qquuee  iinnhhiibbeenn  ssuu  uussoo  eenn  aapplliiccaacciioonneess  bbiioommééddiiccaass  aa  llaarrggoo  ppllaazzoo..  

  

••  EEll  uussoo  ddee  llaa  ttééccnniiccaa  ddee  eessppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  ((EEIISS))  

ssiirrvviióó  ppaarraa  ccaarraacctteerriizzaarr  eell  rreeccuubbrriimmiieennttoo,,  ccoonn  ppaarráámmeettrrooss  ccoommoo  RRttcc  yy  

ccaappaacciittaanncciiaa..  AA  ppaarrttiirr  ddee  eessttooss,,  ssee  eessttaabblleecciióó  qquuee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  

rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  HHAAPP  pprroovveeee  eessttaabbiilliiddaadd  eelleeccttrrooqquuíímmiiccaa  aall  ssuussttrraattoo,,  

aauummeennttaannddoo  llooss  vvaalloorreess  ddee  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccaarrggaa  ((RRttcc))  yy  

ddiissmmiinnuuyyeennddoo  llooss  vvaalloorreess  ddee    ccaappaacciittaanncciiaa,,  eess  ddeecciirr  ddiissmmiinnuuyyeennddoo  llaa  vveelloocciiddaadd  

ddee  ccoorrrroossiióónn  ddeell  ssuussttrraattoo  ddee  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166  LLVVMM..    

  

••  EEll  ccoommppoorrttaammiieennttoo  mmoossttrraaddoo  ppoorr  llooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  NNyyqquuiisstt  yy  BBooddee  ssee  aajjuussttóó  aa  

uunn  cciirrccuuiittoo  eeqquuiivvaalleennttee  ccoonn  eell  uussoo  ddee  uunn  eelleemmeennttoo  ddee  ffaassee  ccoonnssttaannttee,,  qquuee  rreeúúnnee  

llaa  ssoollaappaacciióónn  ddee  pprroocceessooss  ffaarraaddaaiiccooss  eenn  llaa  ccaappaa  ppaassiivvaa  ddee  óóxxiiddoo  ddee  ccrroommoo  

ccrreecciiddaa  aarrttiiffiicciiaallmmeennttee  yy  llaa  ccaappaa  ddee  HHAAPP  eelleeccttrrooddeeppoossiittaaddaa..  
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••  AA  ppaarrttiirr  ddee  aannáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccooss  ssee  eessttaabblleecciióó  qquuee  llaass  vvaarriiaabblleess  mmááss  

ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  eenn  eell  pprroocceessoo  ddee  eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ffuueerroonn  eell  ttiieemmppoo  yy  llaa  

iinntteerraacccciióónn  ttiieemmppoo  ––tteemmppeerraattuurraa,,  llooggrraannddoo  oobbtteenneerr  mmaayyoorreess  vvaalloorreess  ddee  RRttcc  aa  

uunnaa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee,,  uunn  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  ddee  6600  VV  yy  ttiieemmppoo  ddee  1155  mmiinnuuttooss..  

  

••  LLaa  mmoorrffoollooggííaa  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  eevvaalluuaaddaa  ppoorr  SSEEMM--EEDDSS  mmoossttrróó  llaa  ppoorroossiiddaadd  

ddee  llaa  ccaappaa  ddee  HHAAPP,,  uunnaa  ccoonnddiicciióónn  ddeesseeaabbllee  ppaarraa  eeffeeccttooss  ddee  oosstteeooiinntteeggrraacciióónn  

ddeell  iimmppllaannttee  ffaabbrriiccaaddoo  ccoonn  eessttee  mmaatteerriiaall..  
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RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  

  

CCoonn  llaa  ppoossiibbiilliiddaadd  ddee  aauummeennttaarr  llaa  aaddhheerreenncciiaa  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  cceerráámmiiccoo  aall  

ssuussttrraattoo  mmeettáálliiccoo  ddee  HHAAPP  ppooddrrííaa  eexxpplloorraarrssee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss  

eenn  llooss  rreeccuubbrriimmiieennttooss  llooggrraaddooss..  
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BBIIBBLLIIOOGGRRAAFFIIAA  

  

11..  VVAALLLLEETT,,  MM..  NNaannooaappaattiittaass,,  iimmiittaannddoo  aa  llaa  nnaattuurraalleezzaa..  FFaaccuullttaadd  ddee  FFaarrmmaacciiaa..  

UUnniivveerrssiiddaadd  CCoommpplluutteennssee  ddee  MMaaddrriidd,,  2288004400  MMaaddrriidd,,  SSppaaiinn..  

22..  KKAAMMAACCHHII,,  MM..  SSRRIIDDHHAARR,,MM..  RRAAJJ,,  BB..  CCoorrrroossiioonn  ooff  bbiiooiimmppllaannttss..  JJ..  SSaaddhhaannaa  

22000033;;2288::660011--663377    

33..  JJIIAANNGG,,  HH..  TTrraabbaajjoo  ddee  ppoossttggrraaddoo..  MMeecchhaanniiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg  DDeeppaarrttmmeenntt..  

FFaabbrriiccaattiioonn  aanndd  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  mmiiccrrooppoorroouuss  ccaallcciiuumm  pphhoosspphhaattee  ccooaattiinnggss  

aanndd  iinn  vviittrroo  eevvaalluuaattiioonn  ooff  cchheemmiiccaall  ssttaabbiilliittyy..  QQuueeeennss  UUnniivveerrssiittyy..  KKiinnggssttoonn  

OOnnttaarriioo,,  CCaannaaddaa  

44..  NNAAVVAARRRROO,,  MM..  TTeessiiss  ddooccttoorraall..  DDeeppaarrttaammeennttoo  ddee  cciieenncciiaa  ddee  llooss  mmaatteerriiaalleess  ee  

IInnggeenniieerrííaa  mmeettaallúúrrggiiccaa..  DDeessaarrrroolllloo  yy  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  mmaatteerriiaalleess  

bbiiooddeeggrraaddaabblleess  ppaarraa  rreeggeenneerraacciióónn  óósseeaa..  UUnniivveerrssiiddaadd  ppoolliittééccnniiccaa  ddee  CCaattaalluuññaa..  

55..  GGAAOONNAA,,  MM..  TTeessiiss  ddooccttoorraall..  FFaaccuullttaadd  ddee  qquuíímmiiccaa..  DDeeppaarrttaammeennttoo  ddee  cciieenncciiaa  ddee  

mmaatteerriiaalleess  ee  IInnggeenniieerrííaa  mmeettaalluurrggiiaa..  RReeccuubbrriimmiieennttooss  bbiiooccoommppaattiibblleess  oobbtteenniiddooss  

ppoorr  pprrooyyeecccciióónn  ttéérrmmiiccaa  yy  eessttuuddiioo  iinn  VViittrroo  ddee  llaa  ffuunncciióónn  oosstteeoobblláássttiiccaa..  

UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  BBaarrcceelloonnaa..  

66..  PPEEIIRRÓÓ,,  AA..  MM..  TTeessiiss  ddooccttoorraall..  UUnniiddaadd  ddee  qquuíímmiiccaa  ffííssiiccaa..  DDeeppaarrttaammeennttoo  ddee  

QQuuíímmiiccaa..  NNuueevvaass  aappoorrttaacciioonneess  aall  ddeessaarrrroolllloo  ddee  llaa  qquuíímmiiccaa  vveerrddee..  UUnniivveerrssiiddaadd  

AAuuttóónnoommaa  ddee  BBaarrcceelloonnaa  

77..  QQUUIINNTTAANNAA,,  RR..  PPEELLAAEEZZ,,  EE..  AALLUUJJAASS,,  AA..  RReeccuubbrriimmiieennttooss  cceerráámmiiccooss  bbiiooaaccttiivvooss  

ssoobbrree  ssuuppeerrffiicciieess  mmeettáálliiccaass  eenn  iimmppllaanntteess..  AAccttuuaalliiddaadd  yy  ppeerrssppeeccttiivvaass..  CCeennttrroo  ddee  

bbiioommaatteerriiaalleess  UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  llaa  HHaabbaannaa..    

88..  MMEENNDDOOZZAA,,  JJ..  DDUURRAANN,,  RR..  GGEENNEESSCCÁÁ,,  JJ..  NNoottaass  EEssppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  IImmppeeddaanncciiaa  

EElleeccttrrooqquuíímmiiccaa  eenn  ccoorrrroossiioonn..  IInnssttiittuuttoo  mmeexxiiccaannoo  ddeell  ppeettrróólleeoo..  FFaaccuullttaadd  ddee  

qquuíímmiiccaa  UUnniivveerrssiiddaadd  AAuuttóónnoommaa  ddee  MMééxxiiccoo..    

99..  MMOOCCHHAALLEESS,,  CC..  HHAASSSSAANNEE,,  EE..  GGIINNEEBBRRAA,,  MM..  TTEERROOLL,,  AA..  PPLLAANNEELLLL,,  JJ..  DDrryy  

mmeecchhaannoocchheemmiiccaall  ssyynntthheessiiss  ooff  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  ffrroomm  DDCCPPDD  aanndd  CCaaoo::  IInnfflluueennccee  

ooff  iinnssttrruummeennttaall  ppaarraammeetteerrss  oonn  tthhee  rreeaaccttiioonn  kkiinneettiiccss..  BBiioommaatteerriiaallss  2255  ((22000044))..  

1100..  SSAASSTTRREE,,  RR..    DDEE  AAZZAA,,  SS..  SSAANN  RROOMMAANN,,  JJ..    BBiioommaatteerriiaalleess..  FFaaeennzzaa  EEddiittrriiccee  

IIbbeerriiccaa..  IIttaalliiaa  ((22000044))..  



 40

1111..  MMOOSSTTAAFFFFAA,,  NN..  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn,,  tthheerrmmaall  ssttaabbiilliittyy  aanndd  ssiinntteerriinngg  ooff  

hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  ppoowwddeerrss  pprreeppaarreedd  bbyy  ddiiffffeerreenntt  rroouutteess..  MMaatteerriiaallss  cchheemmiissttrryy  aanndd  

pphhyyssiiccss,,  ((22000055))..  

1122..  KKAANNNNAANN,,  SS..  BBAALLAAMMUURRUUGGAANN,,  AA..  RRAAJJEESSWWAARRII,,  SS..    HH22SSOO44  aass  aa  ppaassssiivvaattiinngg  

mmeeddiiuumm  oonn  tthhee  llooccaalliizzeedd  ccoorrrroossiioonn  rreessiissttaannccee  ooff  ssuurrggiiccaall  331166LL  SSSS  mmeettaalllliicc  

iimmppllaanntt  aanndd  iittss  eeffffeecctt  oonn  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  ccooaattiinnggss..  EElleeccttrroocchhiimmiiccaa  AAccttaa  4499  ((22000044))  

22339955––22440033..  

1133..  KKAANNNNAANN,,  SS..  BBAALLAAMMUURRUUGGAANN,,  AA..  RRAAJJEESSWWAARRII,,  SS..  EElleeccttrroocchheemmiiccaall  

cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  ccooaattiinnggss  oonn  HHNNOO  ppaassssiivvaatteedd  331166  LL  SSSS  ffoorr  

iimmppllaanntt  aapppplliiccaattiioonnss..  EElleeccttrroocchhiimmiiccaa  AAccttaa  5500  ((22000055))  22006655--22007722..  

1144..  KKAANNNNAANN,,  SS..  BBAALLAAMMUURRUUGGAANN,,  AA..  RRAAJJEESSWWAARRII,,  SS..  HHyyddrrooxxyyaappaattiittee  ccooaattiinnggss  oonn  

ssuullffuurriicc  aacciidd  ttrreeaatteedd  ttyyppee  331166LL  SSSS  aanndd  iittss  eelleeccttrroocchheemmiiccaall  bbeehhaavviioouurr  iinn  RRiinnggeerr’’ss  

ssoolluuttiioonn..  MMaatteerriiaallss  LLeetttteerrss  5577  ((22000033))  22338822––22338899..  

1155..  LLAARRAA,,  LL..  EESSTTUUPPIIÑÑAANN,,  HH..  PPEEÑÑAA,,  DD..  VVAASSQQUUEEZZ,,  CC.. CCoommppoorrttaammiieennttoo      

eelleeccttrrooqquuíímmiiccoo  eenn  RRiinnggeerr´́ss  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttooss  ddee  hhiiddrrooxxiiaappaattiittaa  oobbtteenniiddooss  ppoorr  

eelleeccttrrooddeeppoossiicciióónn  ssoobbrree  aacceerroo  iinnooxxiiddaabbllee  331166  LLVVMM  aannooddiizzaaddoo..  SScciieennttiiaa  eett  

ttééccnniiccaa  IISSSSNN  00112222--11770011  AAññoo  XXIIIIII,,  NNoo..  3366..  

1166..  MMAACCDDOONNAALLDD,,  DD..  LLaa  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ppaassiivvaacciióónn  eenn  llaa  rreessiisstteenncciiaa  aallaa  ccoorrrroossiióónn  ddee  

mmeettaalleess  yy  aalleeaacciioonneess..  RReevviissttaa  ddee  QQuuíímmiiccaa  TTeeóórriiccaa  yy  aapplliiccaaddaa..  IISSSSNN  00000011--99770044,,  

VVooll..  6622,,  NNºº..  551199,,  22000055  ,,  ppaaggss..  449988--550044..  

1177..  KKEELLLLYY,,  RR..  SSCCUULLLLYY,,  JJ..  EElleeccttrroocchheemmiiccaall  tteecchhnniiqquueess  iinn  ccoorrrroossiioonn  sscciieennccee  aanndd  

eennggiinneeeerriinngg..  EEddiittoorriiaall  MMaarrcceell  DDeekkkkeerr..  NNuueevvaa  YYoorrkk  22000022..  

1188..  LLAANNDDII,,  EE..  TTAAMMPPIIEERRII,,AA..  CCEELLOOTTTTII,,  GG..  VVIICCHHII,,  LL..  IInnfflluueennccee  ooff  ssyynntthheessiiss  aanndd  

ssiinntteerriinngg  ppaarraammeetteerrss  oonn  tthhee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  ccaarrbboonnaattee  aappaattiittee..  BBiioommaatteerriiaallss  

2255  ((22000044))  11776633--11777700..  

1199..  LLIIUU,,  MM..  TTRROOCCZZYYNNSSKKYY,,  TT..  TTSSEENNGG,,WW..      WWaatteerr  bbaasseedd  ssooll--ggeell  ooff  HHyyddrrooxxyyaappaattiittee::      

pprroocceessss  ddeevveellooppmmeenntt..  BBiioommaatteerriiaallss  2222((22000011))::  11772211--11773300              

  

2200..    BBEEZZZZII,,  GG..  CCEELLLLOOTTII,,  GG..  LLAANNDDII,,  EE..  LLAA  TTOORRRREENNTTAA,,TT..MM..GG,,  SSOOPPYYAANN,,II..  

TTAAMMPPIIEERRII,,AA..  AA  nnoovveell  ssooll--ggeell  tteecchhnniiqquuee  ffoorr  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  pprreeppaarraattiioonn..  

MMaatteerriiaallss  cchheemmiissttrryy  aanndd  pphhyyssiiccss  7788  ((22000033))  
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2211..  KKUURRIIAAKKOOSSEE,,  TT..  NNAARRAAYYAANNAA,,  SS..  PPAALLAANNIICCHHAAMMII,,  MM..  AARRIIVVUUOOLLII,,  DD..  SSyynntthheessiiss  

ooff  ssttooiicchhiioommeettrriicc  nnaannoo  ccrriissttaalllliinnee  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  bbyy  eetthhaannooll  bbaasseedd  ssooll--ggeell  

tteecchhnniiqquuee  aatt  llooww  tteemmppeerraattuurree..  JJ..  CCrriissttaall  GGrroowwtthh  226633((22000044))    

2222..  SSHHUU,,CC..  XXIIAANNZZHHUU,,YY..  ZZHHAANNGGYYIINN,,XX..  SSíínntteessiiss  aanndd  ssiinntteerriinngg  ooff  nnaannooccrriissttaalllliinnee  

hhyyddrrooxxiiaappaattiittee  ppoowwddeerrss  bbyy  ggeellaattiinn--bbaasseedd  mmeetthhoodd..  CCeerraammiiccss  

IInntteerrnnaattiioonnaall::3333((22000077))119933--119966  

2233..  MMOO--SSUUNNGG,,  YY..  CCHHUULL  LLEEEE,,  JJ..  YYAANNGG,,  JJ..  CCrryyssttaalllliizzaattiioonn  aanndd  ssiinntteerriinngg  

cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  cchheemmiiccaallllyy  pprreecciippiittaatteedd  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  nnaannooppoowwddeerr..  JJ..  CCrriissttaall  

GGrroowwtthh  226622  ((22000044))::446677--447722..  

2244..  MMOOBBAASSEEPPOOUURR,,  II..  SSOOUULLAATTII  HHEESSHHAAJJIINN,,  MM..  KKAAZZEEMMZZAADDEEHH,,  AA..  ZZAAKKEERRII,,  MM..        

SSyynntthheessiiss  ooff  nnaannooccrriissttaalllliinnee  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  bbyy  uussiinngg  pprreecciippiittaattiioonn  mmeetthhoodd..  

JJoouurrnnaall  ooff  AAllllooyyss  aanndd  ccoommppoouunnddss  443300  ((22000077))::333300--333333..  

2255..  PPEETTRROOVV,,  OOEE..  DDYYUULLGGEERROOVVAA,,  EE..  PPEETTRROOVV,,  LL..  PPOOPPOOVVAA,,  RR..  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  

ooff  ccaallcciiuumm  pphhoosspphhaatteess  pphhaasseess  oobbttaaiinneedd  dduurriinngg  tthhee  pprreeppaarraattiioonn  ooff  ssiinntteerreedd  

bbiipphhaassee33  CCaa--PP  cceerraammiiccss..  MMaatteerriiaallss  LLeetttteerrss  4488  ((22000011))..  

2266..  RRAAYYNNAAUUDD,,  SS..  CCHHAAMMPPIIOONN,,  EE..  BBEERRNNAACCHHEE--AASSSSOOLLLLAANNTT,,  DD..  TTHHOOMMAASS,,  PP..  

CCaallcciiuumm  pphhoosspphhaattee  aappaattiitteess  wwiitthh  aa  vvaarriiaabbllee  CCaa//PP  aattoommiicc  rraattiioo..  SSyynntthheessyyss,,  

cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  aanndd  tthheerrmmaall  ssttaabbiilliittyy  ooff  ppoowwddeerrss..  JJ..  BBiioommaatteerriiaallss  

2233((22000022))::11006655--11007755..  

2277..  LLOONNDDOOÑÑOO,,  MM..  EECCHHAAVVAARRRRIIAA,,  AA..  DDEE  LLAA  CCAALLLLEE,,  FF..  CCaarraacctteerrííssttiiccaass  

ccrriissttaallooqquuíímmiiccaass  ddee  llaa  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  ssiinnttééttiiccaa  ttrraattaaddaa  aa  ddiiffeerreenntteess  tteemmppeerraattuurraass..  

RReevviissttaa  EEIIAA  IISSSSNN  11779944--11223377  NNúúmmeerroo  55  pp..110099--111188..  JJuunniioo  ddee  22000066..  

2288..  SSIIDDHHAARR,,  TT..MM..  KKAAMMAACCHHII,,  UU..  SSUUBBBBAAIIYYAANN,,  MM..  PPrreeppaarraattiioonn  aanndd  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  

ooff  eelleeccttrroopphhoorreettiiccaallllyy  ddeeppoossiitteedd  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  ccooaattiinnggss  oonn  ttyyppee  331166LL    ssttaaiinnlleessss  

sstteeeell..  CCoorrrroossiioonn  SScciieennccee  4455  ((22000033))::223377--225522  

2299..    SSIIDDHHAARR,,  TT..MM..  KKAAMMAACCHHII,,  UU..  SSUUBBBBAAIIYYAANN,,  MM..  SSiinntteerriinngg  aattmmoosspphheerree  aanndd  

tteemmppeerraattuurree  eeffffeeccttss  oonn  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee  ccooaatteedd  ttyyppee  331166LL  ssttaaiinnlleessss  sstteeeell..  

CCoorrrroossiioonn  sscciieennccee4455((22000033))::22333377--22335599  

3300..  BBAALLAAMMUURRUUGGAANN,,  AA..  BBAALLOOSSSSIIEERR,,GG..  KKAANNNNAANN,,  SS..  MMIICCHHEELL,,  JJ..  EElleeccttrroocchheemmiiccaall  

aanndd  ssttrruuccttuurraall  cchhaarraacctteerriissaattiioonn  ooff  zziirrccoonniiaa  rreeiinnffoorrcceedd  HHiiddrrooxxiiaappaattiittaa  bbiioocceerraammiicc  
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ssooll--ggeell  ccooaattiinnggss  oonn  ssuurrggiiccaall  ggrraaddee  331166LL  SSSS  ffoorr  bbiioommeeddiiccaall  aapppplliiccaattiioonnss..  

CCeerraammiiccss  IInntteerrnnaattiioonnaall  22660000..  

3311..  MMUURRUUGGAANN,,  RR..  RRAAMMAAKKRRIISSHHNNAA,,  SS..  AAqquueeoouuss  mmeeddiiaatteedd  ssyynntthheessiiss  ooff  

bbiioorreessoorrbbaabbllee  nnaannooccrriissttaalllliinnee  hhyyddrrooxxiiaappaattiittee..  JJ..  CCrriissttaall    GGrroowwtthh  227744  ((22000055))::220099--

221133..  

3322..  MMUURRUUGGAANN,,  RR..  RRAAMMAAKKRRIISSHHNNAA,,  SS..  PPrroodduuccttiioonn  ooff  uullttrraa--ffiinnee  bbiioorreessoorrbbaabbllee  

ccaarrbboonnaatteedd  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee..  AAccttaa  bbiioommaatteerriiaalliiaa  22((22000066))::220011--220066  

3333..  BBOOAANNIINNII,,  EE..  BBIIGGII,,  AA..  BBiioommiimmeettiicc  ssyynntthheessiiss  ooff  ccaarrbboonnaatteedd  hhyyddrrooxxyyaappaattiittee        

ffiillmmss..TThhiinn  ssoolliidd  ffiillmmss  449977((22000066))::5533--5577  

34. FFRRAATTEEUURR,,  II..  LLAARRTTUUNNDDOO--RROOJJAASS,,  LL..  MMÉÉTTHHIIVVIIEERR,,CC..  MMAARRCCUUSS,,PP..  IInnfflluueennccee  ooff  

sseerruumm  aallbbuummiinn  iinn  ssuullpphhuurriicc  aacciidd  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn    oonn  tthhee  ccoorrrroossiioonn  aanndd  tthhee  

ppaassssiivvaattiioonn  oo  ffaann  iirroonn--cchhrroommiiuunn  aallllooyy..  EElleeccttrrooqquuiimmiiccaa  AAccttaa5511  ((22000066))::11555500--11555577 

35. RROONNDDEELLLLII,,  GG..  TTOORRRRIICCEELLLLII,,  PP..  FFIINNII,,  MM..  IInn  vviittrroo  ccoorrrroossiioonn  ssttuuddyy  bbyy  EEIISS  ooff  aa  

nniicckkeell  ffrreeee  ssttaaiinnlleessss  sstteeeell  ffoorr  oorrtthhooppeeddiicc  aapppplliiccaattiioonnss..  BBiioommaatteerriiaallss  2266  

((22000055))773399--774444.. 
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ANEXO A 
ANALISIS ENERGÍA DISPERSIVA DE RAYOS X AL SUSTRATO METÁLICO  
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ANEXO B 
MATRIZ EXPERIMENTAL PARA PRUEBAS FINALES 
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ANEXO C 
PROTOCOLO DEL GALVANOSTATO/POTENICIOSTATO GAMRY 
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PROTOCOLO PARA  EL EQUIPO GAMRY. 
 

 Antes de realizar cualquier ensayo electroquímico en el equipo GAMRY, es 

necesario poner a punto el equipo; por esta razón de debe encender por lo menos 

30 minutos antes de su uso. 

 Las conexiones entre el equipo y la celda electrolitica deben ir ajustadas de 

la siguiente manera: 

 

Conexión verde    Electrodo de trabajo Probeta 316 LVM 

Conexión Azul     Electrodo de trabajo Probeta 316 LVM 

Conexión Blanca  Electrodo de referencia Electrodo de calomel saturado 

(SCE) 

Conexión roja   Contraelectrodo Grafito  

Conexión negra     Polo a tierra  

 

 

 La continuidad entre las conexiones para un buen funcionamiento del 

equipo fue considerado un parámetro importante para el desarrollo de los 

ensayos.  

 

 Se midió el potencial entre el electrodo de trabajo y el electrodo de 

referencia. Se ingresó al software Gamry Framework. Este software permite 

determinar velocidades de corrosión mediante técnicas de corriente alterna (CA) y 

corriente directa (CD). 

 

 Se hizo necesario verificar la estabilidad del potencial de corrosión. Este se 

verificó con el objetivo de mirar la estabilidad de sistema para así continuar con el 

desarrollo de las técnicas requeridas. 
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 La temperatura de trabajo de los ensayos fue de 25 °C. Para evitar la 

contaminación del medio de trabajo los electrodos fueron dispuestos en agua 

destilada antes de sumergirlos al fluido de trabajo.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema celda electrolítica tipo plana utilizada en el 
potenciostato/galvanostato Gamry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CELDA PLANA 
DE CORROSIÓN 

Pseudoeléctrodo 
Electrodo de referencia 

Probeta  
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ANEXO D 
ESPECTROS IR DE LOS POLVO OBTENIDOS POR LAS DIFERENTES RUTAS DE 

SINTESIS  
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ESPECTRO IR SÍNTESIS POR SOL-GEL  
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ESPECTRO IR SÍNTESIS POR PRECIPITACIÓN ACUOSA CON ACIDO FOSFÓRICO –

HIDROXIDO DE CALCIO 
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ESPECTRO IR DE LA SÍNTESIS POR PRECIPITACIÓN ACUOSA CON CLORURO DE 

CALCIO – FOSFATO ÁCIDO DIAMONIO  
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COMPARACIÓN ESPECTROS IR DE LOS POLVOS SINTETIZADOS Y TRATADOS A 

900 ºC  (A, B, C) 
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ANEXO E 
ANÁLISIS TERMOGRAVIMETRICO  DE LOS POLVOS DE FOSFATO DE CALCIO 

OBTENIDOS POR DIFERENTES RUTAS DE SINTESIS  
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ANEXO F 
ANÁLISIS POR CALORIMETRÍA DE BARRIDO DIFERENCIAL (DSC) DE LOS POLVOS 

DE FOSFATO DE CALCIO OBTENIDOS POR DIFERENTES RUTAS DE SÍNTESIS  
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ANÁLISIS DSC MUESTRA A 
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ANÁLISIS DSC MUESTRA B 
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ANÁLISIS DSC MUESTRA C 
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ANEXO G 
CONDICIONES DEL ANÁLISIS DRX Y DIFRACTOGRAMAS DE  LOS POLVOS DE 

FOSFATO DE CALCIO OBTENIDOS POR DIFERENTES RUTAS DE SÍNTESIS  
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METODOLOGÍA 
 
1. Preparación y Montaje de las muestras 
El espécimen seleccionado de la muestra fue montado en un portamuestra de aluminio 
mediante la técnica de llenado lateral. 
 
2. Toma de datos de difracción 
Se realizó en un difractómetro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX IIIB bajo las 
siguientes 
condiciones: 
Voltaje 40(kV) 
Corriente 20(mA) 
Rendijas (Slits) DS 1.0° 
RS 0.3mm 
SS 1.0° 
Muestreo 0.02° 2theta 
Rango de Medición 2-70° 2theta 
Radiación CuKα1 
Monocromador Grafito 
Identificación de fases 
Tipo de barrido Continuo 
Velocidad de Barrido 1.2º/minuto 
 
3. Análisis por Difracción de Rayos-X 
Identificación de fases 
El análisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizó mediante 
comparación del 
perfil observado con los perfiles de difracción reportados en la base de datos PDF-2 del 
International Centre for Diffraction Data (ICDD). 
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 DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA DE LA SINTESIS A  
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA DE LA SINTESIS B 
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA DE LA SINTESIS C 
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ANEXO  H 
CURVAS COMPARATIVAS DE POLARIZACIÓN CICLICA PARA PRUEBAS 

PRELIMINARES  
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CURVAS DE POLARIZACIÓN CÍCLICA. EFECTO DEL TIEMPO DE 
ELECTRODEPOSICIÓN  
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ANEXO I 
DIAGRAMAS DE BODE Y NYQUIST DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES 

 
 



 72

EFECTO DEL TIEMPO DE ELECTRODEPOSICIÓN        
 
 
Tiempo 5 minutos                                                

   Tiempo: 10 minutos 

         
  Tiempo 15 minutos 

    
 EFECTO DEL VOLTAJE APLICADO  
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       60 V 

 
 
90 V 

 
 ACERO 316 LVM                                      

 
 

 ACERO 316 LVM MODIFICADO CON OXIDACIÓN ANODICA 
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ANEXO J 
ESTIMACIÓN DEL ERROR EN LAS PRUEBAS PREELIMINARES 
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ANEXO K 
DIAGRAMAS DE BODE Y NYQUIST PARA PRUEBAS FINALES 
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60 V-5 Min-25°C Condición 1                                                                  
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Real  (Ohm)
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ANEXO L 
VALORES DE PARÁMETROS PARA EL CIRCUITO EQUIVALENTE 

 
 
 
 



 80

 
 
 
 
 

  RRttcc  ((OOhhmm))  CC((FF))  nn  EEFFCC  ==  ((nn**CC))  

11  33117799..99449911  11..6611EE--33  22..11994422  00..00002211449977  

22  22337777..776666  66..5544EE--44  11..77335588  00..0000111133553377  

33  99660000..445599  33..2255EE--44  11..55449988  00..0000005500334422  

44  66996655..00113344  44..9944EE--44  11..88009933  00..0000008899334488  

55  22009966..8899  22..5566EE--33  11..66998822  00..0000443344998888  

66  55339900..448811  55..2266EE--44  11..778888  00..0000009944008899  

77  88660033..33001133  33..5588EE--44  11..77334466  00..00000066221133  

88  55884488..99116666  44..8866EE--44  11..88880088  00..0000009911448822  

PP..II  2244221111..005511  11..4477EE--44  11..44665588  00..0000002211449977  

PP..II  44220011..00449999  11..3322EE--44  22..22334466  00..0000002299558899  

PP..II  55880044..00338855  55..1199EE--44  11..88001122  00..0000009933447711  

PP..II  1199220099..2233  22..3366EE--44  11..44009988  00..0000003333221155  

PP..II  33448833..22888899  88..1177EE--44  22..00661144  00..00001166883366  

PP..II  66331111..8833449922  44..2299EE--44  11..99556644  00..0000008833992244  

PP..II  55444466..22556622  33..7799EE--44  11..88663388  00..0000007700557744  

PP..II  33559977..225555  66..6611EE--44  11..77000077  00..0000111122334477  

PP..II  33339900..449911  55..5577EE--44  11..22777711  00..00000077111166  

PP..II  2200996677..3377  22..2299EE--44  11..44993355  00..00000033441155  

22DD  44997744..11222211  99..3366EE--44  22..11000055  00..000099667711  

66DD  77773377..112255  44..0055EE--44  11..33330011  00..00000055338877  

1144DD  33882266..00113366  66..2277EE--44  11..88007755  00..0000111133227788  

1188DD  22223399..8899  11..7755EE--44  11..55998811  00..0000002288001177  
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ANEXO M 
MICROGRAFÍAS SEM-EDS DEL SUSTRATO ANODIZADO Y 

RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS 
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MICROGRAFÍA SUSTRATO ANODIZADO Y ANALISIS EDS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
O K 1.60 5.35  
P K -0.57 -0.98  
Ca K 0.20 0.26  
Cr K 18.57 19.12  
Mn K 2.08 2.03  
Fe K 64.48 61.80  
Ni K 13.64 12.43  
    
Totals 100.00   
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MICROGRAFÍA RECUBRIMIENTO 60 V-  15 MINUTOS-  45 °c  Y ANALISIS 
EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
O K 8.90 24.24  
P K 3.26 4.59  
Ca K 6.92 7.52  
Cr K 15.09 12.65  
Mn K 1.90 1.51  
Fe K 52.87 41.27  
Ni K 11.06 8.21  
    
Totals 100.00   
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MICROGRAFÍA RECUBRIMIENTO 90 V-  10 MINUTOS- 60 °C  Y ANALISIS EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
O K 43.70 64.16  
P K 17.17 13.02  
Ca K 38.42 22.52  
Fe K 0.71 0.30  
    
Totals 100.00   
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ANEXO N 
GRAFICAS DE ANALISIS ESTADÍSTICO DIAGRAMA DE SUPERFICIE Y 

CONTORNOS DE SUPERFICIE DE LA REPUESTA ESTMADA 
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DIAGRAMA  DE SUPERFICIE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CONTORNO DE SUPERFICIE 
  
 

Superficie de Respuesta estimada
Voltaje=90,0

Tiempo
Temperatura

R
p

5 7 9 11 13 15 2535455565
2700
3700
4700
5700
6700
7700
8700

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
Voltaje=90,0

Tiempo

Te
m

pe
ra

tu
ra

Rp
2700,0
3300,0
3900,0
4500,0
5100,0
5700,0
6300,0
6900,0
7500,0
8100,0
8700,05 7 9 11 13 15

25

35

45

55

65
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