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CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 



IHTRODUCCION 

LI presente t'9h tiene - obJetho el exponer.., INIIOr- ,_al 
de 11 posibilidad de poder depositar electrolftlcaente e,- a partir de 
sus salo teln - el cloruro cr&l1co, que es el ccapu11to utllludo en 

este estudio, S.bltndO de ant.ano que estos ballos no ti- uso c-r-
clal en la actualidad, por tal •tlvo despert4 .., lnter6s dicha lnY1stl9!_ 
cl6n. 

Se han hldlo laldlos esf,.rzos Infructuosos para desarrollar .., bailo 
de seles de croa, que sea practico. SI 6sto fune postble h eftclencta 

efecttv1 en el dtodo podrla tncraet1urse notabl_,U ,a que - bien 
se sebe en el ballo de lcldO cr&llco en donde el e,_ tt- nlencta Vl -
en el tr16xlda de cn:ao ( tri>3 ) y 11 eflclench clt.6dlca general..,te no 
excede de 15 i y bajo estu condiciones sol-nte se precipitan 0.048 gr 
de croa, por aap-hora. 

La produccl6n de croa, puede ser de 0.29 gr por 1a11-hora, es decir -
seis -es lo que se obtleM del bll\o de leido cr&ilco. 

Este estudio so encHln6 con el fin de poder preparar un ballo elec-
trolltlco para el cromado brillante sobN artfculos relacionado• con el • 
1at6n, nlquel y cobre. Siendo la base principal del trabajo est4blecer -
lo s lgulente: un medio acuoso conteniendo un COl'l)lejo crllalco soluble en 
agua, conteniendo hte • su voz, coapuesto1 de lcldo carbo•lllco y c-"!_S 
tos de un ha 16geno. 

Procedlfndose tablfn a variar sus condlclon<!s de opertcl6n -
concentracl6n de la solucl6n, ya que en cada UfMI de las soluc1onH hubo • 
un. vtrltcl6n en el :,11. 



Este estudio se efectu6 • nivel de llbor1tar1o y consiste en una ln
wntlg1cl6n te6rlc1 y uperlN11tel PI•• Hf obtener une eflclencl1 de co
rriente ut6dlca 1cepteble, partiendo de 101 beftos del cloruro crtalco, 
no quedlndo tatelaenta conclufdo dicho trlblJo y dej1ndo nuevos CM1NK -
PI•• obtener ae,lorn en este tipo de depOslta de c..-. 

L1 P1rte experl•ntel con1lstl6 .- se •nclonerl 11h adelante en 
depo•Har c..- sobre lllln11 de cobre puro. Procediendo 11 depOslta, el 
dts1119r1se pre•l-nta en forae •cln1c1, el dn_..gr11e electrollttco y -
fln1IN11te 11 1ct1Y1cl6n de dlclll placa. 

El deungrue •clnlco conshtl6 en taller 11 pl1u Hgu1do de un -
enjuague con egua y el duengrase electrolltlco con u111 solucl6n de cl•"! 
ro de cobre, hldr6xldo de sodio seguido de la 1ct1vac16n de la placa con 
U111 solucl6n de lcldo sulfGrlco al 101, enJuaglndote IHe con egua desti
lada. Qlledando de 11te forae liste la llllne pare lu ..,....., • celda -

Hull, In cueles se efectuaron I taperetura •tm1te; estas prwbas se -
realizaron con le flneltded de encontrar IH densldadn de corrlm1te 6pt! ..... 

Con dlchu densidades de corriente u c1lcuh las lren y las lnten
•ldadH de corriente con las cuales u trabeJ1ron posterlo_,.te en 11 
celda no-1. 

Se c1lcul6 1a ellclench de corriente c1t6dlc1 en Udl une de les -

pl1u•, efect•l"""se ponerlor111nte las pruebes n,1cu de duroz1, espe
sor, brt11o, porosidad y corros16n. 



CAPITULO 11 

GENERALIDADES. 



2.1.- G EHERALIDADES. 

El depOstto de c,_ es un proceso relatl•-te -o - lo dlJero 
el fulldldor de la "Aaer1CIII Electn,plater1• Charles H. Proc:tor en el afio de 

1925, diciendo que "el c,_ es aún el eslallOn perdido de 11 industrio 91l

v1notkntc1•. 

El procedlalento c-rcl1l para croar ~ .. lera Urdado aucho ti- -

sin h 1tl111dl lnterv111Cl6n de un pror.- 11_,. 11...io A. Gamter; 1 -
quien II le ocurrlO ae,Jorar 111 11111 ,_ta, ,or Farldly de 11 •lect~ 

1h11, electrollzondo v1rl11 soluclOIIII. Estos estudios no produjeron ti! 

to lnUris, sino que hast1 que II Plbllcaron los estudios realhldos por -

l.W. 5dlwartz; estudiante de 11 Unlv9"1dld de Col..,11 bajo la d1recc10n 
del Profesor c. a. Flnt; quien rwtzO el t,...,.Jo de Sai,et y 1M111c0 un • 

artfculo en el afio de 1923 en el cual creO un •,ar tnurfs. 

En 1924 el Dr. Ftnt trablJando con c. H. Eldrldfe desc .. rto los pr1! 

clpl01 fundaentlles en 101 cuales se bl11 el croado ~tal. 

En 1948 Storeck y colaboradores con ti uso de sulfatos y f1uo11llca

to1 ce• catalizadores atff9ldos • 101 bellos de actdo cr6alco sl.,lúnn-
...,le, •Joron 11 eficiencia ele corriente, duNZI, brtllo y otras caracte
rhtlcu de 101 dep6sltos de craao. 

Debido • lu propiedades es~lf1c11 de los ci.i,6,ttos de crac, la -
tknlce del c.-do he edqu1r1do gran -ulartdAd ya que tiene uso en ,... __ 

cubrlalento de piezas •tlllcos para autoaav11es y otros objetos que re- • 
quieren un 1cabado brillante caao defensas ele autoa6vlles, parrtllaa, u~ 
nes, rtnes y ~les. 

los palses que 1ct111l•nte tienen •b dedtcaclolft y aportac16n en la 

tfcnlu de h tnvestlgacl6n del c.-do 'º" , 

[sudas Unidos de 110rtfflltrlc1, Al-nla, Rusia, Inglaterra, Fron-

clo y J1p6n. 



QUINICA DEL CIIOIID. - En 1762 Ltlalrw, elescr1b16 un "ph_, rojo" clt SIII! 

ria de-1nado 1ctu1l-,te ,_ita, que es un craMto de pl-. huquelin 
y Narqu1rt sospechlron que dldlo •terl1l CG11tenf1 un - el-to. 

El croao ~ lo pocr.os dacrlblr n un •tal blanco, duro, brillan 
ta y frlg11; que funde • 1890" ! 10-C. h ut,...dlunte resistente a lo; 
11..,tn corrosivos ordinarios, lo cual npllca tus 1pl1c1clones Pl•I for-

•r capas protectoras mediante dep6s1tos electrolftlcos ele ,,_. El •-
tal se dlsuehe con cierta flcilldad en lcldos •fllffales no oxidantes y no 
es atacado POr el agua regla y •cldo nltrlco. 

Estos ructlvos vuehen PISho al •tal en UNI fora clara. 

A tapera!lll'U elevadas el croao se coablna dlrecta-,te con el a~ 
fre, silicio, bOro, nltrdg_, carbono, oxlg- y I• 1111~-

El alneral de ,,_ •b tllportante u la ermita - n una uplne-

11 (Fe ). Crz03¡ que contl- Cr(III) que es el el-to en que se IIAH 

estt estudio. 

SI u desean obtener croao .,, puro, se trata la ermita con ,1,a-

11 fundida y oxigeno PI•• llevar el croao (111) a ,,-to (VI) que se d.!. 
suelu et1 agua pare precipitarlo c.., dlc,-to de sodio. El d1c,-to 
dt sOdlo se reduce • oxigeno de tr ( 111) con cert>6n. 

OXIDOS. - ~ conocen tres ix1dos ele e,·- de los cuales tlet1en 1a-
portanc11 ccaerclll que son : el 6xldo c,(ialco, ol 6'rldo crca,so y el -
trl6aldo de croao. 

EL OXIDO tllOIIDSO.· tr2o3; pno .,lecuhr dt 152.02, es un polvo •• 

-rfo de color urde oscuro que foru crtstalu heugonales cuando se • 
cal1ent1. 

[1 6xldo celtlnado es Insoluble en agua y III los ,,111os y es el -

plgunto wel'Oe .. s estable que se co-e,, que " el producto final de 11 
descoai,oslc16n tfralca de 11 •yorle dt 1M -tos dtl ero-.. 



Se obtl- a partir de calcinar una aezch de azufr1 y dlc.-to de 

sodio III un horno de rav1rbero. 

El 61ldo de e,._ H uH - pl....,to para der color Y1rd1 al wldrlo 
y artfculos de ..,. .. ,ca y - caU11udos H.,., -.,1Hdo .., h 1fntHls 
del •Unol y en la clcl1c16n del hidrocarburo. 

El TRIOXIDO DE CIIGIIO.- tr03 (Anhfdrldo ,_.leo), peso mlecuhr 100.1 
11-do leido c..,1co, H una susUIICla cr11Ullna de color rojo oscuro de 

p. f. de 196ºC, es sol~le en aguo ., un porc111UJ1 de 611 111 peso de cr03, 
1 una ~ratura de • 2o•c y., un PorcenUJ1 di 69.3 i a una t..,.ratur1 
de 120-C, 

Su calor de dtaoluc16n es de 2467 u1,-1 de dlc.-to en soluc16n,
hay Iones de c.-tos y de dtcr-tos qw pradoatnan los pr1aros en 1olu
ct6n diluida y 101 s19undo1 111 soluc16n, s. prepara el trt6xtdo de ,,._ • 

•zclando dtc.-to d1 sodio con leido sulf~lco ._ se podrl wer en la • 
•lgulente l'MCtl6n : 

El trl61ldo de ,,._ se uu RUCha para blllo• croaados y para le 1no

dh1cl6n de al..,lnlo y sus aleaclOllf'\ parttcul1,-,~ en 11 construccl6n • 
de aeroplanos. 

Se uH tlllbiEn en slntHh or9'nlcts prlnclpah1ente en la pnp1r1-

cl6n de diversos c,_tos que se usan ce. pltafntos para grabar •Ules 

y ce. •~tes o.ldantes, cuando no es adecuada la aezcla de dlcrmato 1 

icldo sulfúrico. 

El a.oRURO CR<fOCO.- CI Cl3; - mlecul1r 158.3, SP swlt• 1 • • 
1300 •e, u ual ln.oluble en a9ua pero so dtsueln flcllaent• •• preoen
cla de lndtcto1 de cloruro cromso. 

S. prepara calenUndo 61ldo c_.,lco ce. H Indica en la slgulen~ 
11presl6n (tr203) •h carb6n pasando I trawts di una corriente d1 cloro, 

ro,..ndo l•lntlles brtll1ntn de color wloleu1-ro11do. 



El cloruro cr611tco se vo11Ll1 tu y ~1& 111 les porciones frl11 • 

del 1111r1to. Se puede preparar partiendo ele 11 c,...ltl en vez de d•tdo -· 

cr611tco pero III este uso se fo,- - •ni• di cloruro de hierro de ero
., y ele 1119neslo que es precllo s1111r1r por condenslctdn selectiva. 

El cloruro cr6111co II olltl- 111 solucldn disolviendo 61tdo cr6111co 

en •cldo clorllldrlco. El cloruro cr611tco fo,- ,arles sales htdr1t1d11 111 

qw el cloro puede estar en el 1nldn, el <•lldn o en_,; tr H2o6 3t1 3 
cloruro de huHcuoc,- (111) de 11110 •1etuler 266.41 y de p.f. de 95"C; 

cr1stll ,toledos -llntcos cuyo cloro r. total-te prectpttldo por ni

trito do pl1t1 e- se •nctCINI con 11 siguiente exprestGn : 

tr (HzOls ti 1 (ti iz - .H2o cloruro do cloro-pent1-1cuoc.-.o • 
( 111) peao aolecul1r de 266.'8, un polvo crhtll •no ,erde del que sGlo dos 

terceras partes de cloro son pnclpttldlll por nitrato di p11t1 e- se In

dica I conttnuac 1&, : 

tr 1Hz0)4 ti 2 (ti lz - ."lllzO cloruro de cloropenta-acuac,- . 
(111). 

CLORUIIO tROMDSO.· Cr ti, pelO aol...:uh• 112 92 trlsta1 actcuhre< •• 

bla~o:.os Que '.t prtpara" r@ductendo dortJro cr6,' o ton h1:'"41fft0. u dhuel 

•• en 19~a y fof"l!II soh:c16n azul. ~P puedt i,r";a,.,r tae1ffl en \c,ucl6n re_ 

du,t~ftdo ":lOruro crtiMiM cor, 1inc y ,tldO · 1orh1d"'1tfl. 

El cloruro crca>\oO ,~ uno df" 101, 19!91'"' rf'du,:to,.r.s 1no....¡l.,~c.O!. mh 

potentes. 

C- so podri ObseN1r •• conocen 11ter1laente alles do CCJIIPUHtos • 

de los cualH son ccapleJos do! e,_ ( 111) de """º que sGlo podmas dar • 
1quf un !),-.ve reslll!ffl~ na eatst~ verdadera,, '-'YC:e,ctonn .3 11 ~h t'hl!I -· 

afi,w, aue tl troera (J 11) \ifll"C)rt H hf'IICOO•"dtnerh, . 

.. ,, aa,,.as d"l 0:"')1110 (!11) \Or'I: qut!h les~# t~;-o,.t.an~"#· :,o,- s•r .... 

las nh ,_.·.1,,,11~d,s 

~o·. c«-1,1leJ01o 1:1,.1~1Ndo1 son t.Dbtfn r,ll!llffoso, y P~ttri fora,ad0\ ;icr 

la~ trH clun corr.,~n~M d~ a1'!1t1on11, ce.o ,on: •lkul1, rifutr1s. ct:n10 

el 19U1 y ol altollol y otro, qu• fo,..n grupc,1 QuOlltos aonoY1IPMt1 e
los bldtc•tonu y r1dtc1ltt actdos coao el odl 1,0, 1ac1 tco, gltc611co y 

otr,u. 
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2,2.- TE.ORIA SOBRE a lt:CANISMO DEL DEPOSITO DEL Clml. 

En 11 g1lnnoWcnte1 c,..rclal no n •uflctet1t1 sol-te cubrir el 

Ol>Jtto coapl,_tl • Inclusive - .... 1a1tforaldld relativa, 71 que tde· 
als es _,11rlo producir cllp6sltos dt .., -1 dado que -tren Pl'OPttd! 
dts teles .-, teraur1, brillo, dureza, ductlbtl t.S.d, ldherenc:1a 7 ....,, •• 

trae 16n. 

SI el Pf'OCIIO rol Ndtante el eual un 16n de •tal disuelto H COI! 
vierte ., un dtpOslto 16lldo crlstellno fuer1 c-l~te -ido, 101 
efectos de c•to p0drl1 prtdlc1rse. 

Sin •arto, no ts posible 1Gn upltcar esto< procesos en tt .. tnos -

modernos de 11 teorla de la Fhtco 7 11 Qula1co, ICÍIIIIUI te •U pragresando 
a,cllo en este upecto. 

En general hay varias ttorfn acerco de estl punto, 1a111 ae bisan ., 
la reduccl6n directa de e,_ •Ullco a partir dt estado halw1l111te, a -
t-stble, y1 que los depO,lto< Gnl.-te Pft'l•• lograrse I partir del C'! 

., trt·,11eate for.ado por la acct6n del leido <ulfúr1co. El otro postulado 

con,tne en la reduccl6n ,uculYI la cual el ,.._ es parct11..,u reducido 

11 Htldo dhalente depo1ttado en el el todo cc., "'-' aeUl tco de acuerdo 
11 tnvut1gador Sargen. 

Blryn-on, propone ulll sucest6n de reacc•one, de reducct6n y oxida- -
ct6n 1leY1dl1 a efecto por lctdo ,,_1eo, 6•tdo cro-.so y crc., aeU11co. 

Todos los bellos utlll11do1 en el ,,_do son I partir del leido e,6-

atco, 111 ellt ballo parttr- de un caaplajo de crc., tr1Y1lente del cual -

esU fo,..do de los siguientes el_,tos e-, se •nc1-n I conttnuoct6n : 

cloruro cr&.tco, CDapul!StOS d• tia16geno,, a, Ido< ca-dltcos y agua dtstt
lada. 

Lo, «roue<to< de hll69.,..0s PYMPn '°' lcldo, lcldo :lorhtdrlco, lcl 
dO fluorhldrtco, lncloye- fluor gaseo<o, cloro 9111010 y f1uo1tltc.1to de 

sodto¡ 111 utos e1so, el bro-, y el lodo no ,on u,ao1a, para ecOftOlltur y -

ntur tl o la generact6n de YIPDrtl whtbln .S.ftlno, 11 lnodo y prov11e1r 

un en-t111to con los v1po"1 de d1cllH 911n. 



Los caaponentes de ,ctdo artiodllco estos debon de tener e_, alnl., 

10 •- de arllono siendo lo. als usuoles el leido g11c611co, ,cldo 1,ctl
co, leido odlfco y sus azclas. 

El coapleJo de c.- fue pnparldo de 11 slgvlent<t foru .- se al!!_ 

clona en el siguiente ...,nctldo : 

1.- Coimlnacll!n dlreeu del clorvro cr611co con 1gu. deUl11dl, kl
do urtio,11 leo ff9Uldo de un coapuesto que contlft'JI ha10,eno, •• 

efect"'ndose un• rNccll!n uot'""tu, controlando dtclll rNtcll!n 
hasta 11 _,.u dlsolucll!n del cloruro cr6nco, aplicando ca-

lor 11 ,1si.a si es -esarlo. 

z .• 1'obl"' ..,ede forurse el -lejo • partir del ,ctdo artio.tl1-
co y un ha16geno para ob- el 1111 dneedo ya que son senclblu 
• cab1o. en presencia de t_.er.as, deurrolllndose ..,. r•c- -
cUln en adto aeuo10¡ 11 ktdo cr61tco puede ser Pf'IIP0r<ID111do -
por cualquiera de les susUnclu conven11fttft par1 f-r ,cldo 
c...,.lco .., agua. 

3.- Se pueden preparar dicho -lelo partl...., de 11 siguiente for

.. : En un vno de precipitado ~· §00 •1 se dlsuelv.., 210 gr de 

Crf3, 1dlclonlndose 153•1 de lctclo gl1c611co al 70I en PHO, •• 
191tbdose dicha ancla • tnadte-te se le adlclD111n 70 gr • 
de h1dr6xldo de 1odto, prowoando de 1-lato ..,. re1ccl6n uo

t'""lc1; bajo estu e-tetones se aantten• hasta la ~ratur1 
que H dispar• en la reecc 16n .. nt•nllftdO a roflujo hasta logr1r 
una rNcctl!n coapleu adlttonanclo agua deitthdl hasta un aforo 

de 750 •1, ljustando el pH con una sal de un ,ctdo prtferen~ 
te fuerte, por regl1 general y por ..-11 una sal de atal 11-
call, es funcional ya que •Jora la conducttvtded de 1a soluctl!n 
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2.3.- EFECTOS DE LA SOLUCIO:t ELECTROLITICA. 

La •,ar porte dt los aelllH que se uwn en procHOS galvAnlco• PII! 

den dePo•ltarH • partir de vario• tipos de billas, stendo e.di uno adecuado 
para ciertas aplluclonH. 

En e.da tipo do billa llly uno v- bastante 1111plla do ,_slclonos y 

de concentrac1-s, lo prlaordt1l n sel11C.Clonar el tipo de balla y .., s19u!!_ 

do tfN1r,o, 11 ~slcl6'111b adecuadl para el ol>Jettwo que H prettnde, -
poro ute estudio parttr- del e.piejo dt cloruro cr6111co, la cual esti
ra fo-do de los stguttnteS el-ntos a.o se -,:ton6 1nterto-,.i.: 

Cloruro cr6111co. 

C-stos de un h1l6qeno. 
Actdo cartloxl11co. 

Afu• destilada. 

En virtud de quo los •i.les pueden depollta"e sol-te a partir -

de solucione& que tltnen disuelto• c_.tos d• esos aetalH, parece ur -
acon,ejable tener 11 concentrac1&i •h alta posible de c1111 ul dada, o s .. 
t,.abaJ1r c:on ,oluc1onM satu,.,da,. tcnlfndo C.;XIIO Yl!nt.aJ1 un• eoftdut!. h; jad 

111,or, una dtnSldld de corrl,nte alta y una ef1ct .. cla c1t6dlu 11h ele,acl.l 

stel>do lu desventaJn un costo .. , elevado tn •l bollo. 

Los c,.westos ut t lludos en el estudio , .. 1 hado fu..,,,, los que se 

""n<:lonaron anterlo-nte, sltndo el Acl<lo clorhldr1co, Acldo fluorllldrfco, 

Incluyendo el lluor gaseoso, rloro qa..,oso y fluosil tcato dt SQd10, ol bro

llO y ,n la 111yor parte de las soluciones 911v&n1cas, el 111tal so Introduce 

coo, una sal o ... un ,_sto derivado de un 110tal y de un ac Ido cr611tco 

(~r03) qu• constituye la fuontt de i,etal en tl croada. 

Et1 ge-n,r-al las rt1tc1ont-s. ~s un dtodo. rl c&todo uU urgido n~ 

tlv41!"Jefll", los tones PoSttivO'S ,j~ la dho1url6n rof'ltqran hac1t El y lo\ 1one~ 

negtt hM urAf'J N>tha:1Jos. 

t;, to'ilOS eitin prH~tt"~ (ion@\) et- un ..-..,yl b1st•nte lnactlYO\ (e.o

bre. pl•t•, p10BIO. 11r,o::}. ntP t6n s• cOllbtn.tr& ron los ehctrt'MIH presente~ 

en el c6todo y ""' dePosludo con •l .. tal 11br• c""'° u ....,,tON .,. el si 

gutentt cno 
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tuo n<a. 1.- lletel Inactivo si electroz..,s una dlsolucl6n de • • 
(Cl tr3), 11 reeccl6n tn el cAltodo podrl escribirte 
di la 1lgultnte fora 

Cr + l e· Crº (reduccl6n del d

todo). 

e.so n<a. 2 .. - Las rHcclo,"" en el lnodo coa, se sebe, 11U Clf'9!_ 

dO posltl•-te y 1tr11 Iones negativos y repele • 
Iones posltl,01, si el 16n negetho tltne poca atr1~ 
cl6n por los electrones, 11 los cederl al lnodo de

posltlndose o tr1nsfor.andose. 

e.so n<a. 3.- SI el 16n negativo tiene une futnte de atraccl6n por 

los electronG, entonces se desccapondrl el 1gue PI!. 
d1endo electrones y reproduc111111o oxtv- pseoso. 

e.so n<a. 4.• SI el lnodo •1.., esta c:oapuesto por 1m •tel activo, 
entonces paserl I la dlsoluc16n tn ,_ de 16n •t! 
lito pos1tho, dejando atrh a los electrones. 

C.so n<a. s .• SI se pasa una corriente elktrlca a trads de una 
d1soluc16n do (Cr Cl 3), reecc1onando los Iones c1· -
coao se podrl observar en la ecueclon. 

2 c1· __ Cl 2 + 2 ,- (o,ldec16n en el lnodol 

Estos procesos de pfrdlda de eltctnlllff (por Iones c1·¡ se 11- •• 
oxtdecl6n. 

LI oxld1cl6n ocurrlrl si-re en el anodo. 

HIDROI.ISIS.- Cuando los pstudO • electrollto que son salu de kl

clo-dlb11, so dlsuol,en en el ague, se roapen los enlaces covalentes y se • 
producen Iones solvltados. 
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Estas rucc10MS no s1apre son rner-51bles hec1llld0 los tonel lo"'!_ 
dOt, 11 d1soluc16n leido o blslce. 

e- se ..,clon6 anterlo,_,,te el ltul presente st dhoc 11 en un po

co p1r1 forwr Iones hldr69fflos o tones hldr6,11o, siendo 11 .. )'11, parte de 

estos Iones hidratados. 

Sin ...,.rgo es flcll deSC11"91r los tonn de ~. •h quo los Iones 

htdrOgm,os, Hf que prlctl-te IDdl h corriente que se use en el cllodo 
H p1r1 dll)OSltar en.o. 

Flnalaente ntos caapuestos su Ülllco obJetho e1 1-tar en el bafto 

11 la propc,rc1Gn del dep6stto ele en.o. 
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2.~.- CONTAl11NANTES, 

Este es uno d1 los grandes probl-s del dep6slta di cnao, 71 que • 

estas Influyen - H nablral en la eflcl111et1 di dichos ballol, estos trien 
- conS1CUencl1 que su acaentedo el costa de patencl1 par unldld de gr
di cnao depositado. 

Los conuatnantes pueden ser de origen orgAnlcos, en 11 1ctualldld -
no son desconocidos siendo dlteT91nldos par _,os de 11 ellalnatllln de los 

cont•tnanus •U11cos. 

Dentro de los cont•tnantes •Ullcos se Pllede aenclon.r lOI •lgul"! 
tes eleaento• : Fierro, Ntquel, Cobre, e,_, trhslente; que 1 •• v11 pueden 

ser cuantificados por .. todo, qufalcos (vol ... trtcos) o por .. todos electro

altrtcos (condtctf•tros). 

De preftrenct1 ln t11p11re1as tn el ballo no dlberln exceder una con-
centracl6n de 8 gr/lt. st 11 concentracHln di ln tapurezn es aeyor, debe -

1uaent1ne el t6n sulfito tn O. ZSI. 

El bafto de croao adquiere vtscostdld 1 se enegrese por 11 lncorpor1-
cl6n de fierro y generac16n de e,_, trtvalente de donde se dlftcul ta 11 ob

unct6n del brillo Intenso y atractivo l't!Sultando el •1- de aspecto lecllo
so unlforae. 
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2, 5 • - LOS T I POS DE DE POS no DE CROIII. 

No u suftcl•te producir dapOsltos que tengan la apariencia y IH 

proplodadH duudas, ,tno que saen capaces de aplicar estos recubrtalentos 

en te! fo,.. que cullr•n ccapl1-te al artfculo aedlante la pelfculo •¡j
llca en tal f- que fsu sM casi ccaple'-t• unlfo- en espesor. 

En la practica pod-s clasificar tres tipos de c.-do - H enu
aeran • contlnuacUln: 

1 .• c .... do brlllante. 

2. • c,_do duro. 

3.- c,-do poroso. 

Nencl_,,. las propiedades y cancterlstlcas de cada una de estas -

cl11lflcaclona1 -tonadas anterl.-te 11 - ,19ue: 

1.- CRIN) IRILI.AIITt.- Debido a la gran -llda del c,_do brlll1nte 

- es bien slllldo H funcldn de 111 concllcl-. deteralftldas de los dep6i! 
tos de en.o y putd~n ser obtenidos sin que precise .. pulido posterior, h

to es una gran -taJ• en a.paracl&, - 11 e,_do duro y siendo un r,,1 Ido 
aeclnlco dificil. 

El podeT obtener un buOII e- brillante de~I de h ~·t~ 
ra y de la densidad de corriente que en c.od1 e.oso -necerln con,un~. 

Es taporunu trebaJar con citados de su¡,erflelo retular ya que obt! 
n90S lo• datos di donsldld de corriente unlforao, lo que no sucodl con d~ 

dos Irregulares obtenllndose puntos .., que la densidad de corrl011te H de -

dos a et neo voces aayor. 

El c,_do olectrollt leo br11 hnte H poroso Por lo quo ordlMrl~ 

te los objetos • c,_r son recubrlal011tos prt'Vl-te con algún otro eeul 
~cto, el .. s uHdo es ol nlquol. 

AGn euaftdO otras condlct-1 IMII favorablH, algunas vecu es difi

cil obtolllt" ~ltos de cr.o unlfo,-te brlllante, ospoelal-te sobre 
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1lglfflOS tlpot de nfquel y1 que H el ah uSldO, pues 1dás de recubrir bien 

el •tel puede ofreur 11 c.-dO una buenll bue brillante que ae,lor1ra lot 

depOsftos abs.,..,ando de que el nfquel - c.-dO dt h..Sleto para evlUr -
que se 01ld1 dlclll superficie que III sldO pu11dl y 1ctlY1dl y esf abt-r un 
buen c,_dO dt bu1111 ce11dld. 

2,• CIIOIWIO DUIIO,· Dicho c......, se dePOslU electrolftlca.nte en -

c1p11 de cierto espeJOr que son de 0.02 • a 0.5 • y cuyu propiedades quf. 
alcas y flslcu son dlstlnus I las del •Ul ordinario. 

El croaadO duro tiene una gran 1pl1ucldn en 11 lndustr11 ya que bl· 

Hdo en el depdslto de c.- duro, Pod- NCUllrlr super1'1c1al_,t, abJetos 

que han de ntceslUr resistencia 11 despstl propon:1onlnd01es una buenl P"E. 
teccldn 1ntlcorrostv1. 

El c,._, duro, u11d0 1 n1ffl 1ndustr1al por sus propledldeS entes -

atnclGllldel, ureu di llr111o, - COllleCUIIIC11 di ua ayor espesor y -
consecuencl1 que par1 su dlpOslto se usan dlM1clldls di corrientes abla11 -

para una uaperatur1 tálln dldl en el stsi.a. 

Las propiedades dt durez• en un c.- duro IOMtr11l, tl1111en gene-

ral•nte •h de 0.025 • (0.001 pul91das) de espesor y se 1p1tc1n dlrecteae~ 

ti sobre acero y pocas veces sobre el •Ul bise, 1le1nz1nd0 de 900 • '00 •• 
unidades Knoop de duren. 

Cloyd A. Sn1Vely confl,_ por estudio, Wdltnt.e rayos i las prlaeru 

observ1clones de que se PQdfa depotltlr ,,_, especialmente a blJH ~r! 

turas, en foraa d• cristales heugonales, los cuales perunent-te esw -

cablandO I la foraa cúblc1 concentrfndose en el centro do 11 .. ,. , en la •• 

cual exllten depdslto1 noraales de c.-. En bue a este estudio que se"'!. 

ltz6, se concluyó que estos depOsltos contienen oxf9e,a uf coao Mdr6g-, 

y que el contenido de oafgeno es aproxl--te p1r1lelo • IIUdlu de lu •• 
propled1du fhlcu. CutndO el contenido de 01l9eno ,,_,u, 11 dureza, 11 

reststencl1 1 la tensldn •-nte, en Clllb1o 11 den1ld1d dhalm,ye. Es pro

bable que el 01lgeno se presente en los dop61ltos de crca,o en foraa do 61ldo 

c..,lco (Crf3) el cual II fo,., en 11 .,.11cul1 del catoc1o y n lbsort>tdo ~ 

rente el de*lto tlr<trolftlco. 
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e- se -,clan6 1nter1a,-nte que el ~ dura carece de brtlla, 
debido I una uyar den11dad y par 11 pr¡ctlca de depaalt1rla1 en h parte •! 
ti de la 11e1la de de111fdad de corriente • una ~ratura detenilnadl, en • 
la que las dep6sltas pueden hel1rH, 11 decir endurecerse. Par oj-.,la, PI· 

ra un blllO can 250 g/1t (33 oz/gal) de c,o3 1 una pr-cldn de 100 de - - -
Cr0yS04 , 1 45•c, una den1tdad de carrle,te de 150 af/pt.2 e1 USldl para d! 
p6sltas dolg1do1 y br1lhnte1 sobre níquel y Clf'CI dt 200 -/ple2 pare d~ 
sitas espesos y helados sobre 1c1ro. 

lilrdu, G.E. tn 1945, d-tr6 que t ta,peraturas rel1ttv-te 11-
tu dt as•c y densidades de corriente di 420 t 1000 -/pl.2 se producen de
p61ttos de e,_ ús 1U1ve1. Sin lllblrgo, se ldlptan I tnlllJos I úqutn1 y 
estln ,elettv-nte 1tbres de r1J1dur11, pueden usarse en 1pltuctones espe

ciales. 

El c.._ duro es obtenido 1 ~r1turu entn as•c y Wt , • una -
dansldad de corrle,te Nlath-te baJ• de 20 ...,,J (190 ...,/ple2) usados 

PI•• fines decorativos y de reslltencla • 11 frlcc1&1, s1-~ conHCUen 

eta e- se lnd1c6 antff1a..nte los dei,kttas blandos aquellos obtentdos 1 
t-.,eraturH blJIS O IN I zo•t 1 40•c, 1pltc1nda part 1quel101 USOS en que 
el principal objetiva es protec;ier cantn la corrost6n al .. t11 bise. 

J.- CROMADO POROSO.- Poco antes y dur1nte la ~ guerra -111, 

se utll Izaron extens-ta los dep6sltas electrolftlcos del 11-do c.- -· 
"poroso• en 1p1tc1ctanes en lu que er1 tsencttl una buen1 lubrtucldn, por 

eJ•plo, clltndros y 1ntllos de pht6n part •tares de nt6" y •:ores die-
sel. 

E1to1 dep6sltos conshtl1n en upes de c.- 1plte1dls en tal fo,.., 

que producían y acentUlbln hendeduras o poros III los que puedlera ser reten~ 
do el aceite. 

St han usado dos tipos de crouda poro10, las que se destgnan ,_ -

tipo de canal y tipo de punta de 1lf1ler. El tfpo prt...,, de dep6slta prod!!. 

ce hendl<lu•u que fo,..n una red alrededor de -11111 lrees plana1 o 11t1-

p11ntctes. Lt medida o1'dlnarte de esta 1ltfphnlclt1 y el indio de lts ""!! 
,as puede utl1111rse para definir 11 porosidad del <11111 para prap61ltas es
peciales. 
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L• poroslclld de punto de 1lfller consiste, en efecto, u un 9r1n 

n{atro de •vuJeros lsperos en que pyec1e ser ,.tenido el 1celte. 

Estos dep6sltos una vez foMldos ,on 1t1udos 1n8d1c:aente pare 
fo,.., grletls o poros sobre los cuoles se Introducir• el lubrlunte, el 

1t1que H hice ordlnar1-te en un blllO de •, 1c1o cr61olco can el fin de -

19r1ndlr y proflllldlur los poros, pero despuk es precho 1•1nar el d~ 
sito Plrl deJ1r aqu611os con las dl.,.slone, deseadls. 
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2.6,- PROPIEDADES DE LOS ELECTRODEPOSITOS DE CRIJIII. 

En los dlll6sltos ele c..- e- n bl111 Hbldo, paro su uso lnd!!_I 
trl1l, clependerln slapre de sus propledoldn HslcH, lu que pueden v1rlu 

otens-nte - H puede ob11n1r. Se M11CI0111rln 1quf 111 ah laportan
te1 e- 11 Indico I contlnuacl6n: 

t.- Apariencia. 

11.- Resl1tencl1 11 ttlor y a 11 co-

rr111l6n. 

111.- llal1tencl1 11 uso. 

IV.- Oureu. 
PROPIEDADES DE LOS 

DEPOSITOS Y.- Elfueno Interno. 

VI.• CGeflcl•te de fr1ccl6n. 

VII.• t.olltanldO di hld~ 1 oxfglllO 

VIII.- Rnt1t.11ch 1l6ctrlc1. 

Oe ntls prople<l1clel se h1n uudo los o1.,1entes conceptos -
aenclon1n a contlnuut6n. 

l.- APARIENCIA.- C- i,odaos doscrlblr los depósitos de Cf'Ga! 

do, son auy 1-rtontes cuando 11 plozo ostl t ... lna", ya que su ~o prl'!_ 

clpal os en hornaento, y a.> se •ncton6 1nter1.,._,~ •• clulflcoror, -
en dep6sltos brillantes, dep611to, opaco,, de¡,Osttos lecllo>o,, dtp6sttos -

qu-d01 y rtnai ... te clep6sttos 1,.,..11ros. 

2.- RESIST(NCIA AL CALOR Y A U COIIIOSIOI.- SI- una de los 

caracterlstlcas laport4ntes en los dep6stto, electrollttcos dtbldo I la '! 
slstencta I la 1ccl6n de los lcldos on¡l,tcos y a los lcldM ,..,.,.,ntco1, 

1dlal1 tienen su brll lantez durante ll"JOS periodos u-to1 a 11 111111,r! 
ro .....,. dtbldo I una pellcula de 61ld0 salwe 11 1uperflcle del ,,_ PI· 

ra 1t1c1r 11 corrost6n protegllndolo hHU 1lt11 ~1tur11 del orden de 
zso•c. 
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3.- RESISTEJICIA AL USO.- TaclOs los racubrtallft!OS phanlco1 • 
para caso Hptcfflco del c.- dlben de ulllblr una cierta rnhtencl• al 
uso o 1 11 1br11Uln 11 -ntr1"e en HrYlclo, lo cual es partlcula_,,te 
lntere11nte, en superficies de cojinetes o en placas de lap,.,ta, 1• que • 

en ntos casos 11 reslstaMl1 11 destHte IS factor .-1nante en la ••· 
ltccldn que se up dtl dep6slto. Por lo tinto IS •1 lllpartante al •llr 
1 controlar estas propledad11 que afectan las c1111ldades de dtsplte de 11 
superficie. 

Practl-te el desg11te es tan v1rltdD 1 c-11Cldo, que no • 
es posible dlu111r ninguna prutlla sencilla que -e el -rtaalento • 
del dep6stto. H1bl•ndo III dr91nos aaplt11, el daspste puede ser 11 ,... 

sultado de, prlaero, dlfoiwcl6n, se,undO, *111611, tercero, erosl6n o •• 
cualquier cc.blnacl6n de utos tres factores. 

Aunque bien stb- que es - propttdld que m se puede aedlr 
con euctUud 11 que estts ptezn son -Cldls • prutbts de lbrasl6n 1 • 

con c1rps relath-te pequellas 9r-lld11 1 contra superficie ele Clf'b! 
ro de tugsteno. 

Haciendo una breve descrlpc16n de cada uno de IM f1ctorn que 

lnterYlenen en el desgaste pod..-s decir que 11 estar soaet1dl I un, pre
sl6n ucestv,, slaplaente se 1pl1na con la 1lteracl6n correspatldlente 11 
dibujo que tenga sollre ella. Es principalmente por esta r116n q11e la IPI! 
cacl6n de una superficie dura, ~ el c..- 1 un artfculo s-tldo • de

fo-cl6n, ofrece auy pocH ventajas. O. llecllo el multado de un aetal • 
blando para 11 base, es el de provocar flsur11 sobre el recubrimiento. 
Mw'H16n, es evidente que para evltAr 11 1brasl6n, h superficie delle de -
resistir tanto la penetr1cl6n de partfculn ~ 11 ext1r,tcl6n de porcio

nes de ella, dicho en otra fo-. debe s., dura 1 tena, esP1Cl•l-te los 

rtcllbrl•lentos de c.- son •Y fffttl,losos, •- si bl1t1, 11 fra9ll ldad 
natural del c.- puede ll•tt•r su uso, npectelaente si existen lapaclOS 
violentos. 

La erosl6n lt cleftnl•• - ti multado de 11 1br11l6n 1 de 
11 corros!On. Esta Gltl• factllta el des,rendtalento de partlculu, n
peclt18111tt II ocasl- un ataque selecttvo o lntercrtstallno. 
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4.- DUIUA.• Es coUUlbre d1efr que pera que u111 superflclt •• 
rtsht41 el desflste, se neceslt41 qut SH dur1. Sin .,.rgo, los eJeaplo• 

anterloru, -stran que se requler• diferentes tipos de dureza par• 10·· 
portar dHtrenllls clases de servicio. Estos tipos se ven 1lustr1do1 por • 
los diversos aftNos que se eapl11n para _,, la duttr1, (ASTM, vol 43, • 

p¡g. 803). 

Aquf se M11CI0111rin 1l911nos af-. extracudos de dlchO ASTM. 

lr1.,.11.. En ti aftodo Brl.,.11 111 - tlllbllft el Roc..,.11, 

1t orpl• u111 11f1r1 dura de acero contra la s-rflcle -lante ulll car
QI prescr1t1, y el dlatro o 11 profundidad de 11 llutlla rnulttnte es • 

lo que se •ldt. El resultado 1t expnsa en thatnos de un nGaero 8rlne11. 
Este llttodo •Ido esenchlante la rnhte1el1 1 la defo-cf6n. 

Vfckers.• En el llttNo Yfcbn, tl blllfn 1t ,_liza por OIII 

punta de dlatro que tle.,. un Angulo apec1f1Cldo y dt lo que se alde ti 
taafto de 11 l11pre1IOn. El resultAdO st upresa en nilaeros que general-· 

•nte concuerdan IMlst41ntt bien con la escala lrlMll correspondiente. E! 

te aftodo alde prlnclpelante 11 reststt11<:l1 • 11 defo-cl6n, Po•lbl~ 
te con algo de efecto cortante de los bordes del dlaante. 

Muescador ~- - Un OUPIO tipo de aper1to pera hac..- .,,sea 

con el fin de aedlr 11 durera, con,hte en un dl-nte - ha •Ido corta• 

do con u111 ctra plr•ld1I y que produc• u111 -...ca en ro- de d1aante -
siete vecH ah larg1 d• lo que •• ancha y trelnt.1 veces ah larga que su 

profundidad. la longitud de la huella producida aedlante una carga dada 

y llldlda con un •lcroscopto, es u111 aedld1 de la dureza del uterlal. 

las prueba• sobre dep6sltos de c..,.,, .. estran que ,1 •1 e1pe

sor del croudo es catorce veces el npesor dt la talla, la dureza -Ida, 
11 cual en este caso equh1le a uno• 900 Brlnell, es Independiente de la 

duren del hierro que con1tltuye lo bll'ra, prictlcaaente este 116todo se -

1pl tc1 a -.cubrlafentos de e,_ q~ son CUlndo - 0.254 t11 (0.001 plg) 
c-, npesor. llt1Ult1dos 1lallares H obtienen 1ollre r'ICllllrlalento1 del~ 

dol aedlante ti aparato alcro-Vfcbr1, en ti cual U111 -ella ,..,,ta de •• 

df-nte se caaprt.,. contra la supeflcl•, y la anchura de la lapre116n u 

•lde aedlante un •lcroscOPlo. 
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Esc1eroscop1o.- El "c1eroscop1o o attodo de si-, a1de 11 1l
tur1 1 11 cual botl un bllfn de 1cero cu1ndo se dijo caer d .. d, un1 altura 
dldl sobre la superficie. En viste de que Hte openc16n produce ,¡1ner1l
•nte un1 pequella huelh, ue1t,, se entuentra lapllcad1 11 defo,..c 16", 
pero prlnclpel•nte lo que se pruebl es 11 elut1c1dld del aetel. 

Todos los attodos pera -ir 11 dareu de recubrlalentos II ven 
lnf1uenc11dos por h dureu del Mtel bise. En bise I tsto, 11 durez• de 
la pieza c,_do en este estudio, H re1ltz6.., bise al attodo de alcrodu· 

reza que peralte tener lecturu que no IOII lfectedas por 11 aet.11 blH. 

Los attodos de •1crodureza son de O a 100 9 y obtenltndose re--
1ultedos sathf1ctorlo1, 111 lapres1ones produc1dH blJo estes condiciones 
con los di-tes V1ckers, • este caso, el bllfn se reeapl111 por una PII!!. 
ti de dl-nte que tiene un ln,¡ulo especlflado y de 11 que se •1de el te

•llo de 11 lapresl6n. 

Debido I que los dltos de 1qul extr1ct1dos 1yudlrln I dnl,¡ner 

el uso a que u van a so.ter 111 piezas cr-dls. 

s .. ESFUERZO l!ITERIIO.- Se deserrolle •yor tens16n durante el 
dep6slto de cr- sune 1111@ con el dejl6slto de c..- duro, sin -.rvo, · 
el c..- duro II ftsur1 als que el suave. 

La fo,..cl6n de las grietas en lo, dep6s1tos de e,_,, "' de-· 

ben en perle a que en el dep6slto hay e,_, hldr1tldo, ce• consecuencia 

de hto aUMnta el esfuerzo Interno en h superficie croaada modificando 
11 •1- ti- la fuerza de cohesl6fl lnteraolecuhr; h fo,..cl6n de ,¡rl! 
t1 auaanu al aUMntlr el espesor del dep6stto. Siendo de vital laportl!!_ 
cla 11 naturaleza del Mtll bise. 

6.- COEFICIENTE DE F111CCU1".- El dep6slto de cr- tiene un • 

coeflcl1nte de frlcct6fl 11111 bljo, lsto II dtlle uclush-te al alto br!. 
llo de la superficie croaadl, su aoJabllldld es aeyor que la del 1cero, -
lo que evltl un trat•lento aeclnlco posterior. 

7.- CONTENIDO DE HIDROGENJ l OXIG[IIO .• los dep6sltos cmllna--



rlo de crcao contienen conslderlille oxigeno probabl-te pre1111te ccao -
(cr2o3) altntrn que otros dep6sltos ecao los dlP01lto1 ligera• o sunes, 
Ht6n libres de oxigeno, ecao es bien Hbldo los dep6sltos de crcao esUn 

lntl-nte rellclonadOI con su contenido de oxigeno. Estos dependen fu!!_ 

d-ntllatnte de In condlcl- de operaclOn. En algunos c1101 p1r1 po

der ellaln1r el contenido de oxlgtn0 e hldr6geno en los dep61Ho1 de cro

ao, H u11n tratlalentos ulorlftcos; 1 200°C tll•lllllldo apra,t•d-nt, 

11 alt1d del contenido de HIOI g11es y • 370ºC se elta1"4 coapletaente. 

8.- RESISTtllCIA EUCTRICA.- LA retlstencl1 elktrtca del cra

ao 1U1ve 11 •h bija que 11 del c.- duro. S1ead0 funcl6n de 11 contt-
nuldad, purera y ,_rldad del •tal bise, el n/'aero taaallo y dt\lrlbuclOn 

de In grietas Interfieren .., 111 condlclo,., del crmado. Por lo que la 

reshtfbldld elktrlca verla de acuerdo 1 111 condfcl-. del blllo. 
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2.7.- PAIWETROS QUE INFLUYEN EN EL DEPOSITO DEL CIDll, 

El operar 119uro y bojo control cwlquler proceso c¡ue l111>ltque , .. 
blos en t~ '-°a1cl6n y on 11 f- de la Nterl1 c- es el cno de 101 d! 
p6slto1, aedl1nte corriente e16ctrica dependl- de 11 aedida y del conocl
alento di las condicionas di -aci6n, tales c- se Indican a conttnu1tllln: 

1) ,. Taper1tur1. 

b). - Densidad de corriente. 
c) ,. Rendlalento o eficiencia de corriente elktrlca. 
d).- Penetr1cl6n. 

P1r1 elle ostudlo definir- coao Influyen los ~r"'8tros c¡ue te 

•nclonaron 1nter10,-te on los depdsltos .i. c.-. 

a).- T911*'1tura. El efecto ele 11 taperetun en el bello peniite 
el uso de densldedeS de corriente •b elr,lda. En Mpdsitos br11llntes, el 

efecto de 11 ~r1tur1 es dete,.lnante asf ~ 11 v1rilllle dens1dld de C!!. 
rrlente, Este efecto viene 11pclo a tres efectos: el pri•ro en la curve -
de pol1rhacllln, el sogundo las respectivas eficiencia, del citado y el ter

cero la tendencia de los dos •ules I fo-• una 1leecl6n. 

En este estudio se fflCOlltr6 q,,. 1 ~rotura ..i,lente de 24"C se 
hallaron dep6sltos Ideales. 

Al •-t1r la t-ratur1 de 27ºC s. ccalen,a I obtffler dep6sltos 

qu-dos, siendo 11 eficiencia de corriente c1l6dlca •-Uda proporc1ona1-
aonte. 

te negros. 

b).- O.,,slded de corr1entt!. En ,-r11 en 11 Industria es necff! 
rlo recubrir 1rtlculos de fo- Irregular de _,. es laportante trabajar -· 

con una soluct6n que tencJI un 11111>110 •rven de dnndttd de corriente y que -



'-4 

perwlt.n Obt91er un dep6slto brll11nte., todl 11 superficie, de aqul la 1 .. 

pori.ncla de 11 relacl6n entre les densidades de comente ablus y alnl•s 
dentro de IH cuales H pueden Obte.r dep6sltos pare este caso, de brtlhn

tel III de 11r lo •10r posible. 

La dB1Sldad de corrl.,.te esUI .,. relacl6n con 11 conc.,.tracl6n dtl 

cat11l11dor y de 11 t.paratura. 

L1 densidad de corriente Halle en una solucl6n dada III sido 1111119!. 
da para calcular la coaposlcl6n y el espasor dt la palfcula cat6dlca. 

e).- Rendl•lento o eflclencl1 de corrl•te cat6dlca. S. puede~ 

finir coao la proporcl6n que de la •1- se usa, ., - reea:1611 especifica 
con respecto 1 11 ,,_ de todl1 las reacc1- pnlbles. La eflclencl1 1n6-

dtca es sl11111re en bise • lOOI. 

De la perta uperl-tal que se desa,..,,116 .,. esta estudio se pudo 

allsernr que • condiciones bajes de t....,.tura H alltw1- r.-adlll1.,.toS -
lllste de un 35'1. 

SI logr-s elevar h t,aperature lllste .., llbtao de 26ºt se logr! 
ron rendlalentol del OrdBI del 40I, con utas condiciones se ouede hlblll' de 

dep6sltos buenos. 

SI vMOs variando graduelaente la t-1tur1, la eflclencl1 de e~ 
rrltnte c1t6dle1 •-ten, pero de los d1p6S1to1 son defectuosos coao H at!!. 
clonan (•nchldos, pulvurento1, -dos) de donde la eficiencia de la co- -
rrlente es afectada por 11 concentracl6n, t-1lllre, densidad de corriente. 

c).- Poder de Penetr1cl6n. Este thlno se refiere 1 •Joror la 
razOn de dhtrlbucl6n del dep6sl to del obJeto que st cubre frente a 11 dts
tr1bucl6n da 11 corriente sobra el •nodo. 

LH variables de IH que dependen el poder de panetrocl6n son 101 
,1.,1entes: pol1rh1ct6n, conductlbldad y el r.-adlalento del c!todo. El po

dfor de pen1tr1cl6n par1 los batlos de ~ son aadldOs 9111lrlc-t1, 

El peder da penetracl6n en los ball01 de crta brll hnte H peQUlllo 
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r 50bre obJetos de f- 1,,.1,, es dlffdl ob- dtp6s1tos di brtllo ..,! 
f- 11 H trtU de •Ul11 cuy• sobretens16n f1111e bllj1, los objetos de CD• 

bre o 1tt6n pueden 11r •Jor ~do que los objetos de hierro o nlquel. 

, ••• CIIOS .. ,,, 11pecl11n y coa> -ICIIIIICII del bllJo poder de P! 
netrect6n, es neceMrlo el uso de ,nodos tuall t,,., ., fo- di tiras de pi~ 
• o ,1..,rn pare f1clltUr el recubr1•1ento de las superf1c1H rac:Ond1u,. 

A rtlz del btJo rendt•lento cat6dl(O de lt solucHln, se dffpr

UIII deterlllntdt c1nt1d1d di ges, y st los obJetos que se trtUn contienen •-
1guJltl'01, el 911 11ber1do pulde tapedlr en trtn parte 1• fo-cHln del depO
slto sobre 1t 1uperftcle pr6x1• • ellos, por nu radn es conwenlenu u-
par los 1vuJero1 durtnte el c,-do. 

Existe un, •I• Pt11ttr1ct6n cuHdo II PNdt abse"ar ,.. rel1c10n 
de taperatura - d.,.ldtd di corrlentt; por lnttrf.,_t, •tre 11 suparft
cle 1n6dle1 y cetadtces, o por ,._, llltldlcas - ....., ,tre .. , ,1 ge1 -

d111rrol11do. Para Htt Glt1• ceso d• werlflcerw - 1t soluc10n de •• 

c.- est6 111 contacto con tode 11 SU111Ff1c1e q.,. 11 pretrnde racs-brlr. 

Pare une tapertturt dtdl, es ,_ble trabajar• 111 ayares 
donsldtdu de corriente dentro de 101 H•ttes del e,_. brll11nu, ya qua 
• unt t-rtturt dtda coa> se _,c1on6 anter1o-te, din un ,_,,to on el 
padtr do penetrac10n. 

t•11n es cierto que las 1oluclonn do a,ar denstdld tienen -
nor penetrtctOn que las soluciones do btJ1 densidad. 

te fo,.,.: 
Clulftc,r-,s el poder de penetrtcl&, de lo• blllos de lt s1tu1'!! 

1).- Poder de Pf'!otnc16" bueno. 
b).- Poder de Pl"'trtc10n tcopteblo. 
e). Podor de penot,acl6n regultr. 

d) .• Poder de penetr1c10n •lo. 

D1f1n1ondo cada unn de •11<K , ... 1l9UC' • cont1nuac10n· 
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1) .- Poder dt -trac16n bu-: cuando exlst• dep6s1tos en toda 

el lnNI de le ur1 PoSterior ál cltodo. 

b) .- Poder dt -tr1ct6n aceptable: c- utst• dep6s1tos a~ 
xw.S-ta en la aitad dtl lrtt de la cara posterior ál 
.. todo. 

c) .- Poder de penetr1ct6n r1911l1r: hto suelde cuando llly dep6slto 
tn el lrea del cltodo que esU fn,nte 11 ,_ y sol-te -

exista dtp6slto dt una cuarta parte dtl area di la cara pos. 
ttrtor dtl C,todo, deposlUndoit desde los ut,-1 lllcta le 

parte c111tra l . 

d) .- Poder de -tract6n .. 10: hto suelde cuando hay dep6slto -

en ti 6rea del cltodo - esta '""ta al ,_ y no existe -
dtp6s1to en la e.ara posterior del catodO. 

Estos conceptos fueron i-dos de acuerdo COOI los resultados obte

nidos en la celda no-1. 
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2,8,- DEFECTOS flAS CCIIUHES E."1 LOS DEPOSITOS DE CRIN!, 

Los poros o lu fisura• son .,y penh~te1 en la uyor parte M -

los rec,¡briaientos M c,-, Pueden OMtectern y esti•"• burd-nte llldtl!!_ 
te una pruá electrolftlca, que dependen del hecho de que, con U11 volUje -
ba,lo, el cobre no se ~tu sobre el c,-. Estos depOsltos fu..,,., obser
vados 1111 11 111rte eaper1MnU1 y se fonoaron 111 conclu51ones y clHtf1tUl6" 

slgulento: 

1). Dep6sttos qtes. 

2) • Dep6s ttos Mncllldos. 
3). Dep6sltos estriados. 

4). Dep6sltos qu-dos. 

~) • Dep6s 1 tos c,pecos o borrosos. 
6). Dep6s1tos parciales. 

7), D1p6s1tossuans. 

8). Pelfcul1 picada. 
9). Nala adherfflCla. 

10). Superficies no recublerus. 

Describiendo cada uno de ellos de acuerdo• lo ob<er .. do. 

1). Dep6sltos •tes.· Estos dep6sitos aparecen cundo us.os 11-

2). Oepó<ltes Mncllldos.· Esto ocurre cuando estaos trabajando 

con teaparatures arriba de los 21•c. 

3). Oep6<1tos estriados.- Esto l)llede obsena"t en fo,- d• ra

yas blancas o lecllos11 sobre la superficie readlle,..a y generalmente u de· 
be al uso dt! la densidad de corr1111te baja. 

4). Depósitos q-dos.- Esto ocu'" cuandO warl-s la ~! 
tura y la densidad de corriente en fo,- Irregular o su cuando url-s •• 

una de ollas con valores -slados alto respecto a la otra, fito 1e puede 

corNglr uundo pantallas en los llomos o bajando la dtnlldad de corriente. 
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5). Dep6s1tos opacos.- Escas H dlllan a que la intensidad de -

corrlBltl son daU1ado bajl1 'I adals ca,,t1cto def1ci•te e 111111,irezu del 
alectro11to est.tln -"o tlllllPO • contacto. 

6). D1pds1tos parct1l11.- Estos se ,i.,... a qua hlJ poco catll! 
iador., 1111 electro11to 'I ,or alos C011tlctos en los ,nodol o ta1tn CUA! 
do 1111 hodo esd cubierto por u111 capa -rnlenu. 

7). Dep6s1tos tunes.· Son CICISianados por q-ur11 en la P! 
lfcula ele e,- o por hllPlraturu 1lt1s o b1• par t1111PO ele ••po11c16n -
di 11 placa relat1'-te baJos. 

1). Pe1fcul11 p1Cldl1.- Estos 1111 ocastanan p0r cant1atnac11n -
superftc11l o por oclu1tdn cll 9111111. Para .. 1t1r ,,to n _,urlo clllClr 
la 11111teu di los C,todos. 

9). Mala ldllerac:11.- Esto•.., calln cuando al preparar la -
placa no es totll-te pf"IPlrada o perf-te bien la superf1cte 11"'1•
dl, 11tat111ndo lu l111Uraza1. O 111• ,or 1ntarrupc16n en el nuJo di co- -
rrlente •-tlndo 11! la tl"'llarltura. 

10). SuPtrflctes IIO rf'Cublertu.- !Uo u debe al desprend1alen· 
10 de 911.s que evltl la fo-ct6n oel dlp6stto im c1ertu 1111111. Esto es 
posible controlarlo revlundo la placa que no con'- p0r0s o avuJeros. 
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2.9,- U.Y DE FARADAY, 
El prlnclp1o ru-t1l de la e1Ktr611sts esU baSldo en h e~ 

ctd1 Ley de flrlday que rue estud1odl - N1chle1 Faradly en 1933. aldtenllo 
el erecto qufllfco de la corr1e,,te elktr1ca. 

EIUblecl6 h Ley QUI lino su -re y puede upreu~e atd1anu, 

los s1gu1entes enunciados: 

a). u cantidad de 1'8CCl6n qufllfca .,. ocurre en cada electrodo 

n dtrectatnte ,-ctonal a la cantidad total de eloctrt

ctdld que 11a posado a tr .. ls de la dlsoluct6n. 

b). El na.ro de equtvalentes de la reacct6n que se efectda en • 

el c,todo, es euc-te tgual al na.ro ele equtvaleates de 

reacctcln en el ,IIOdO (llto se entiende fk11-te a partir • 

de -,tT'lls conoctaletos de electrtctded) - codl electr6n 
que •tri on 11 dlsolucl6n en el cUodD debe saltr un na.ro 
tgual dal a- pare ~letar el clrcutto. 

Pare uttltzar nw leyes en el trabajo cuantttattvo prt•ro d•· 

ao, deftntr 1l9un11 unidades pr,ctlcas. Slepre que se transfo- 11ft equlv!_ 

lente 9r- da cualquter 1611 que pasar, par •I eloctrollto 11 cantidad de •• 

electricidad e- se menciona en 11 s1gu1en~ ecuac16n 

f • " e 

En donde, 

N • lkiaero de abogldro que es 1guAI a 6.06 • 1023 

e • cargo de un electr6n que u 1guo1 1 1.59 • 10·19 coulOllb1os. 

Por uper1enc1a u- que 11 canltdad neceur11 pare tronsfo-r 

un equ1v1ltnte gr- de cualquier t6n es Igual • 96 494 Coulaablos y se rtP!.9 
,.,ta i,or (r) en honor I Nlchlel F1rtday. Aplicando In st911tente1 constan
tes DOd,,_, upresar 11 ecuact6n de for1d1y: 



J F1rldlo • 96 494 • 96,500 cou1Clllblos en 11 prktlc•. 

,1 el pa • peso 110lecul1r del ldti. 

n • su v1lencl1, 
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L• relecl6n pa/n • 9r-.. Esto tr1nsf-ndolo Por (f) con h ca_n 
tld1d de electrlcldld 1 9 coulClllblos. 

De donde: 

1 • 11 lnttnsldld de corrl111te III amperios. 

t · ti- en uetdld de s.,... 

Substltuyento estos dltos podaDs mte.r 11 siguiente ecU1cl6n .. .~.,. 2 

96 500 n 

Estl ecUlc16n es 11 ~ ..,..... lu le,es ,.. flrldly se Podrl1 de· 

finir ca, • conth111cl6n so ....,1_: el peso de •terl1l transfo-do en -

un electroltto es proporcto111l 1 11 cuttdld de electrtcldld puestl .. JUl90 

El peso de ater11 transf-dl en U111 e1ectr011sls es propGrCIO·· 
n11 1 su equh1lftlte electroqul•lco, 1 podaos npttUr aedlante esto ecu1-

cl6n que• conttr .. 1cl6n se"""""'ª' 

t.LQ. • 1 x oa 

96496,n 
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E X P E R I K E N T A C I O N 

En este cepftulo describir- le porte apertaental de este •l!!. 
dio, tenlelldO c- objetivo principal el llusur 111 condlct- 6ptl•s de 
optracl6n para as! poder deterw1111r les condiciones del dep6s1to del tlon,

ro cr6olco. 

Esto se 1ogr6 nrlando 111 condlc1- de c,pencl6n - ,_ : 

t111P1ratura, densidad de corriente ., la concentnc16n de 11 so1i,c:16n. 

As! atta, " 1ogr6 la deterwtnecl& de ,us propledldeS fhtc11 •• 
dal d1p6slto e_, dureza, aparlenc11, espesor, porosidad 1 h deterwlnechln 

dt las prutbts de corros16n que fueron hechos en la claora de ntelll1 ullna. 
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3.1. - POTENCIA DE DEPOSITOS Y LA DISTRIBUCION DE LOS rllSKOS, 

El tf,.lno potenele de d-s,6slto fue utlll:udo por •ez prl•n a -
lu soluciones, e1a1 una aedlda cualitativa acere, de le posibilidad que t! 
nf1n de depositar un •Ul deU19lnado sobre 11 superficie toa11l111 .i. un • 

1rtfculo. En los Gltlaos allol, el tff91no potenc:111 de depOstta ha sido -
ut111zedo prlnclpalante para aedtr la dhtrllluc:16n de los dep6sttos, o SH 

sus Hpesores rel1thos en las dlferentn pertas de .., artfculo. 

Los factores que deu,..,nan la dlstrlbucllln de los dep6s1to1 -~ 

llcos, no son bien conocidos, a- si bien ws efectos comlnac1D1 no pue

den ser 11mpre predichos. Sin -.rgo, puado apl1c.orse 11r9-ie cao. 
sigue: 

a),· Dhtrtbucllln prtarla de la corriente.- Sobre cualquierª!'.. 

titulo con una fo,_ dada, coloc.odo III una cierta po1lcUln - respecto a • 
los lnodos, • 111 paredes del tanque y • los dl.oclDs, una di ferencla 1 de ~ 

tenclel apllceda produclrl una cierta dtstrlbutl6n de corrl•te • la c ... 1 • 

se le 1pllu el tf,.lno de dlstrlllucl6" prlarla de corriente. Estas pru

pledldes de le solucl6n, ""ro se c:álarl si ti- lugar cualqaler polarl'! 

cllln yt SH en el lnodo o en cltodo. hu dl<trlbucllln prl .. rla de corrl~ 
te esta s61o dete,.lnada por la fo- 1 por la postcl6n de los electrodos. 

huten J arNglo• posibles Wdlanto lo< cuales es facttblt obto

nn una d1stribuc1dn ()frftct.AN!lntt ur,tfa,_. df corr1Hltt;. fitos ,on conduc

tor~s. 11nN1es, c11fndr1co¡ y Mffrtco~ cao ,e •uest,.1n '" hs figura, nú
oero 1, 2 1 l; siendo 1 .. lino .. 11.,.., reprtsl!IIUn su..,..ftctes equlpotl!II·· 

e tales, 7 la, llntH pe,-Pfrwl!Cuhres a 0111, san las llntu del flujo dt le 

corrif>ntt. 

CI conductor l tn..al dr, h f1gvr1 1 puM~ repre,~nun.l" llfd11nte -

un.t CIJI rectangular rrl'Jv'l\tl de ,.lec.trocto, p11wn y p¡n1e,lo, r.ca> los ulJ 

liudas paro lll!dlr h potl!ftCII dt dtp051to. LI\ 1uperflc1ff equtpottnc:la--
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les son planos paralelos a 1M electrodos upectedos untfo-nte. la d~ 
1idad de corr1tnte sol>re cada electrodo l'S untfo- y 1t =tstencta y p<Jr 
coMlgutentt, le celda de ( IR) son untfo,_, e tr1Yfs do t°"" 1t uJo. 

Los efectos productdos como ., la celda Hull, que es donde se de

sarrollaron 101 expertaentos dtl electroltto del cloruro cr6atco que se de
ullor6 11h adelante. Sin •argo, cOIIO se aprecie en la figura ?, un ti~ 

trocla, dtg-s el c6todo, s1 se tfltuontre tncltn&do, entonen 1 .. superfl-
ctes equtpatentes ya no ,eran pleno nt pare lelas. En vtsu de que nuran 

11h pr61t11u unas a otras clt'ce dtl an;ulo obtuso (B) de lo que pueden ••·· 

urlo en la proxl11tdld del an;ulo agudo (C), la dtnstdad de cwrtentt _, 
pues supertor en (B) que en (C). A aedtda que nos ale,Ja,s del 61191110, las 
superftctes equtpatenctales que t1rat111n ., (H), -tazu 1 1er pltn11 y P! 
ralelas. Sin en 4nod0 hll osudo •h Clf'U del catado., este 1111nto (H), el 
.,.,,10 huta (C) 111,a 11 densidad de corrt•tt 11h ..,1,- en los "'9ulos 
pero este .,.1.1111to .as 1111· de (H), no tendr4 tal efecto. 

En caso de dos cilindros concfntrtcos, figura 3, 11 denSldad de -

corrtente es untfo,_ sobre uda cilindro. 51• ..,."90 - 11 al- co- -
rrtente pasa del cilindro exterior h•cta el c11tndro lntertor, el cuol tte
nt uno area •nor, 11 denstdad de corriente en este últt• u supertor. la 
ca1da de patenctal ( IR) varia con el log1rt- de 11 dtstancta a partir del 
centro, y h roshtencta toul dol slst- quo tiene..,. longttud especlf;. 

u, depende 101-nte do h relact&I do los rod1os de los do\ ctltndnK ,tn 

!aportar ,u" dtllC!'f'lctonH .-ult\. 

Con c11 ,ndro\ t'>nc.fntr1co\. la~ 1 fnNs dt corrlet,tf' ~ori r1d 4 1l•:l• 

par constgu1ente, para depas1br untfo,-nte una sec:c15n do ctltndro, las 

paredu de hs cornu deben colocorse t!tllbit,, radial....,te. 

Cn nte H'.•J/jlo, los f'aper1i:i""tos it deuM"Ollaron "' la c.tlda •• 

HsJl 1, cc,r,1 -.~ ~ne. ion., sh 11'1tla11te. 



Plt. 1 

,., . 



'"· a 



:5.2, - CELDA truLL 

Las detarwinaclones d-rroll1d11 en 11 celda Hull, nos peralten 
deta,.lnar depkltos electrolfttcos blJo condiciones perfec-te dellalt!_ 

du. Fue descrita pcr priven vez par R. O. Hull en 1939. 

una de lu c:.1r1cterfstlcu als notables de 11 celda Hull es 11 de 

que rullzando un solo ensayo a lntenstdld de corriente constante para Cldl 

blllo, se logra que I lo largo del dtodo ulste une nrlacl6n progresiva de 

la densidad de corrlent1, de ,.- 1 une 1~ c1t,terwlnad1. Obtenltndose -

de esta forwa sobre el •1- dt.odo dherus zona• en lu que se 114 tr1blJ!. 

do st.,lta-nte con clensldadas de corrlm,te distintas para c:.,dl une de -

ellas, da donde se reduce el níaro de -.,os --ria abt..ltndos1 11 -
•1- ttaapo una Idea _,. clara del Poder de la P1Mtr1Cl6n de 11 soluc1611. 

Siendo los principales rnultldoS que pueden esperarse de la ln-

terpretac16n dal 116todo de 11 celde Hull los 1l9ul111tes: 

1). Los efectoS que ejercen en In soluclonH sus principales -

c-nentn y parllcularaente los agentn de ldtcl6n 1Gn •-llos que se -

-1111n en .,, pequellas dos Is , 

b). la Influencia en los r..:ubrlal@ntos 1lectrolftlcos de 11 U!! 
peratura, agltacl6n c:.1t6dlc1, de-.1dld de corriente, uf •1- le corrtl•-
cl6n que existe entre todos estos f1ct.ott1. 

d). El estudio de les desldldes de corrl..,te afnl111 pera I• ob

tenc 16n do un recubrlatento y I• de su c:.,po, ldad do =ubrl•lento. 

e). Fund-tos de h celd• Hull. la celda Hull e- se aenclo

n6 1ntar10,..nt1 fue descrita por ver prlaera pcr R. O. Hull en 1939 y pu-

bllcado pcr la -.ricen Electroplaters Socluy. Conslsttando de una cubeta 
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o celdl de base tr1pezotdll, ., 11 que el dtodo se coloca sobre •l hdo 1!!_ 

cll111d0 1 por lo tanto, con "" angulo ftJo rnpecto 11 6nodo, que se slt61 

IObro el l1do opu .. to. En 11 fl9ur1 ....,.e, 4 se lndlCI unl celda Hull de -

267 •1 di ctP1cld1d, uf - su seccl6n horizontal, 

PIN su cuantlflacldn pod- ...,,_tarlo por lis siguientes -

ecuaciones: 

OC • 1 (C¡ - c2 l.09 L ) 

de donde pod- definir: 

DC • " 11 densidad di corriente en .., 111t11to consldendo del c&t! 

do, consldlrtndo "'• esd ....,..esentldo por las slgulftltes -
unidades en ("'P / ca2). 

• Intensidad total de corrl..te eHctrlct que atr1Wleu 11 ctl 
di y tiene estas unidades (-). 

c1, c2 • son las constlntes que ~ d• 11 111tunleu dtl - -

electl"Ollto. 

la dlsunch del punto stlecclOftldo 11 e,;treao del cAtodo de 

•h I• dons ldld de corrlenta. 

R. O. Hull, dettmln6 p1re tu tonstlntes t 1 1 c2 valores c.., P! 
ra t 1 • 27,3 y c2 • 48.7, siendo ,ttos valores deteral111dcK PI•• una celdl 

de capacidad de 267 •1 •1-s "'e s. usaron en el laboratorio. 

Con estos valores dldol y 1pllc&ndolo .., 11 ecuacldn núMro !, 1, 

pod-s erorosar de h slgu1onto fo,..., 

DC • 1 (27.l - 48.7 loq Ll ---- 2 

Ecu1cl6n eq,,IY1hnte tn ~1 slsteaa ~ecl•l I lo siguiente: 

DC • 1 (~.103 • ~.2l8 LOG ll 
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En 11 eo.1ct6n (3), 11 DC se obtl- .., _,tos por decfMtro1 

cu1dr1do1; (1), u upres• en -los y 11 IL, en c111Uaetros. 

Pin h lnterpretlclOn de 101 resultldol, 1e c0Mlder1 aptl 1011-

-te le zona emprendida etre le altld del ca~ y 101 tres C111rto1 de -

11 1ltur1 da 11 celda. C.- se -tri 111 11 fl911r1 n<aaro 4, (IY) es 11 -

lfnH adfe horizontal de 11 pl1a, (IIZ) 11 llne1 tnlldl • los tres cuar-
tos de 11 bese se ti- que 11 zon1 (IYIIZ) de h plica n precls-te ICIU! 

lh que so debe 1n1l1ur. 

LAI dlf..-entes ,_, r1:,ldas de 11 figura ~ 4, Indicen el •! 
pecto del dtp61tto III el c;jtodO, son los puntos E, G, H y J III donde 11111te

u I produclne unt YlrlaclOn en el aspecto del depklto y por lo tanto, •• 

aquellos cuya d1111ldad de corrl111te es lnterfflnte coc.c:er. De tal fo- -

qut aldlendo 11 dfltancle entre el punto sele«tontdo y el otr- (lY) de 

aht• d111slded de corriente, o seo, e1 - esd 1ltuado •h cera del •no
do (L), el valor de 11 Intensidad de corriente tpltada (1) y lt f6,..11 --

1decu1dl de Hu11, se puede conocer 11 densidad de corrt111te 1pl1e1ble 11 

proceso. 
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3,3,· PREPARACION DEL ANODO. 

L• tlcn1ca aplNdl en la preparac16n da los lnodos ut111z1dos en 
el dep6s1to di cloruro cr611tco fueron 1elecclon1dos de acuerdo • la solubt-
11dad di algunos lnodol al paso di la corriente elktrlca. Para este ca,o 
11 p1111ble utilizar lnod01 de c,-, pero en la prlct1ca son d1ffct111 di • 

prepararlos. 

Los lnodOs utilizados en esta tm,est1111ctO,, son unas ltps de pi~ 
1111, estallo, plata. Que en la pr,cttca ,,.ron lOI .. s lnsolullles •• 11 at~ 

1111 lnodo de c,- ya que dtchu 11911 stn., ~1"' para 11 fol9Cldn di -

chapa1 con las que H recubren In culla1 electrolfttcu. 

e- H •nc1on6 en este trlblJo se utlllaron unas l1ps que H 

vtentn uundo en Europa. 

Este lnodo esd bisado en los etudh1s realtzados por el IIIIJ. Nu

lloz, sobre el estudio ·-nto de ef1c1enc1a en ballos de ~·, Hr1ando • 

los porcentajes de cmpostct&, de cada uno de los el-tos ulldDS en la '! 
brlcactGn de dichas llps COIIO se describe • cont 11111c t&, 

1). El-nto usado y cOlll)Oslc1Gn. 

PI
Estallo 
Plal.l 

9• l 

05 l 

01 t 

100 a 

b). Ulculos empleados para 11 construcc16n de dichas l1gu. 

Las dl•ns1ones que se emplearon fueron las s19u1entes : 

6.5 o,• 6.S a,• C.S ca. con un peso aoroxlaado de 234 9r. 

Para h detera1nac16n de la º""'1dad 1el el.c:trodo se calcule 
en bue I esta ecuac1Gn. 

01 • dpb • t Pb • dSn l Sn • dAq x l A9 -····- • 
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s1tnd0¡ d1 • 11 d1111sldld del elactrodo. 

Con los d1to1 obtenidos del perry, do las dlfarenta densidades • 
de 101 ,,_tos dt las 11gts. ~ calcular la densidad del tlactrodo. 

"- • 11.337 ,10.3 
Estallo • 07 ,31 g/a,3 

PI- • 10.50 t/CIIJ 

Aplicando osto1 dltol obtenfclOI dt IH UllllS • 11 tcUICUln de • 

11 d1111ld1d del electnido: 

º· • (11.337) (0.94) • (7.31) (0.05) • (10.50 (0.01) • 

Dt • 11 .1205 1/Clll 

el. l1 det,,.l111cl&I dtl vol_, del electrodo os epltcudo 11 • 

lltulente ecuac1&1: 

Ye • l x l • h ---------- S 

Ye • (6.S CII) • (6,S CII) x (0.50 CII) • 21.125 Clll 

Ye • 21.125 a,3 

d). Conociendo lCK dltol de la d1111fdld de airr1ente y del wolG· 

aen del elect..-. pa,1,- calcular el peso del tlectrom, llac1llld0 11 1pl! 

cacfGn de la siguiente tc111clGn. 

de • ---"--
Ye ' 

de dOnde sf despeJ-1 ti (Pt) de 11 tc111clGn anta escrita, ~ ClbteMr 
esta ouaw1 ecu1clGn: 

,. • da • ti• 
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MtlllOI qut •1 ou1tttu1.,1 los elatos que se calcularon 1nterlo~ 

tt obteMnlOI peso de dlcN liga co-, ,e aenclona I cont1nuac16n 

PI• (11.120) x (21.125) g/r;al x r:a3 

e). Para 11 dlterwt111ctGn da 11 canttdld da pl-, 11t111o y pla

ta, que •- 1 ut11111r en el electrodo, fueron calcultd01 perttendO dt -
lu 1tgulentes 1eu1ctont1: 

1.- Pb • Pe x I Pb 

2. - Sn • Pe • S Sn 
3,- Ag • Pe x l Ag 

S..stltuyendo en 11 eau,c16n 1ntertor los elatos obtenldol dal PHO 

del olectrodo por el porc•taJ• de c1dl uno do los el-tos sel«c1-dos
l'lrt estos d1p6slto1, IIICOlltl'aGI h cutlcbd ulldol para 111 poder IIIC9r el 
lnodo, e- H tndtct • contlnuAtl6n: 

Pb • 234.92 • O.'M 

Sn • 234.92 • o.o~ • 
Ag • 234.92 • 0.01 • 

220.82 g 

11.74 g 

2.34 g 

234.9152 

f). Una vez pesados lo, tres el-tos pr"<!Vt-i. conocido su -
peso a u1tr, 11 vician a un .,ld• de acero Inoxidable perfeci-te seco. 

Antes de meter 11 aezclt de •tales t lt .,,,, debe de QlbrlrH • 

con t1rb6n 1ct1Y1do, para evitar ul una oxldlcldn de lu 1tv-s • ,o-r. 

Se col lenta dtcl\l •fl• h&SU obtoncr su t-atura de rusl6o de 
dicha ..,.,ch y un• obtenido fundldt, H deja ••ciar el Hquldo a un ..,¡41 -

prevl-nte h«ho con ln d1aMs1onH del lnodo • obtener. 
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3.4.- PREPARACION DEL CATOOO. 

Para este estudio se cortaron Ualnu de cobre de ln siguientes 

dl-lonn: 102 • • 76 •, b1S1dos lfl 111 di-Iones de II celda Hull -
aplNdo en este estudio. 

Requiriendo de UN pr1111ractOn adtcuadl antes de eltctroposltar -

crao en ellos, tsta _,1stl6 dt un pulido aadntco lavado con J•b4n y de 
un 111Jua91 con 1gu1 dtst111da y un desengran eltctrollt1co utll1zando una 

solucl6n de: 

50 9/1 

50 9/1 

50 '" 
Z5 9/l 

En aolucten ecuou. 
Anodo de pi-. 
UtodO, 11 pteu por I tllpteze. 

T-ature de 50" - 60"C 
Ti- : 1 - 2 at..,tos. 

Set,,ldo de un doble en.¡uague con 1gu1, se Introduce .., una sol u·· 

clOn 11 1()1 en peso dt kldo sulfúrico, duronte un al..,to pera el dtapedo 

del cobre y neutraltur las bHH reslduale• del dtsengrHe electroqufalco, 

• contl..,.ct6n se efectúe un enjuague con 19u1, todo fsto se des1rrol11 • -

tiaperalur1 aablente. 

Se lnsteh la celda de 101erdo el dl19r..., del circuito elktrlco 

correspondiente, p1r1 efectuor la electr6ll1h, el cltodo en el .....,,to de 

su ,....,..16n cierre el circuito, con el fin d• ••ltar la corrosl6n del cobre. 

IJRA •H tr1r,scurrldo el ti- dt prurba u retiro el cftodo rip!_ 

d-nte, •• ln1 con egua ~liento de 4~'C, tnJu1glndou flnal..,te con ague 

• t-r1tur1 a,1>1ente y 1eguldo de un ucedo "nAl con aire c_,.1eld0 11! 

plo y IICO. 
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3.3.- PREPARACION DE LA SOLUCION ELECTROLITICA, 

En un •tru blllln de fandO pl1na H e1l1ent1 agua I punta de -

ebu111cliltl y se 1gr1111 el clorura cr6alca paco I paco lll1U lograr une bu! 

.. dlso1ucl6n, las d.a1 1gentn de adlc16n H dl1uehen pc,r 51P1rlld0, - -
1gr191nda al lgu1l <JI• el aclda Uctlca y ,c1da b6rlca, 1forand0 can 1911a 
dest llodl al ••1-n requerido. 

Uftl vez las el-ntas en el •tru, 11 dlsolucte.. de c.- a¡,te
ZI lente y 9r1du1l111t1te, lll1te obs.,..1r que h taper1tur1 len-te dec'"! 
se, es en estos -•ta• que se le 1pllc1 t-etur1 111,u 1le1nur ••e, 
en estn condiciones le apltc-,, de 5 • 6 horu de reoccl6n sin suspender 
11 1glt1cl6n, considerando tla¡,o suficiente para l09nr 11 ,_ele., tatel 

del C9P11Jo cl'08lda. 

Se deJ1 enfriar 11 solucliltl y se 1dlclon1 19111 en soluctOn de el! 

niro de potista de 75 g • 121 gr para provNr la c-entracte.. de c.- • -
40 gr de c.- por 11 tro. 

3,4,- EQUIPO UTILIZADO Y DIAGMM EN LA CEL.ilA lrull, 

1. Celdl Hu11 de 267 al. 
2. Allpertaetro de o • 15 up. 

J. Re6stato. 

4. fuente de corriente dlrtcta. 

5. Yoltaetro. 

6. Te,...tro de -1o•c • 200 ·e 
1. tro.0.tro. 
e. Rectlftcodor de corriente. 

9. Anodos. 

1 o ca todos d• cobre. 

11. Olaqr- del olec:trollta u ,,c,Ureda en h flaura nülllro 5. 



CIRCUITO ELECTRICO PARA LOS 

EXPERIMENTOS EN CELDA HULL 

A 

V= \'ollíme1ro 

A: Amc>tr/m11ro 

Rf'Rac1iflcodor CA-CD 

R= RnklenciO variable 

F111ro 11 
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3.7.- CONDICIONES DE OPERACION. 

Todos 101 ensayo, real Izados en 1, celda Hull se untu,1eron lu 

119ulente1 condlclont1 de operecl&i: 

Teaper1tur1 

T181PQ 

Jntensld1d di corriente 

1). Procldl•ltnlO. 

22°C 
l •lnutos. 
2.5-. 

u fl9ur1 o<.ero S 11 •ntra en fo- ~tlca 11 -16" -· 
del circuito elktrlco utltiudo pare 11 rultuclillt da les pruebes en 11 -

celd1 Hull. 

Una vez ln1tel1do el equipo 1111:trico - H _1.,. 1e caltlft
tl 11 solucf6n tlectrolltlca a 11 tapentura de tnllqo que se requfen 111 

11 celde Hull . 

Se conecte el clrcului y de 1-,Slato se Introducen 101 elecu,,

<los, t ... ndo el peso del c6t0do para que cuando se cien-e el circuito -1~ 

ce 11 e1ectr611sls; ye que de otra fo- se oxidlrfe el dtodo, d1a1nuyend 

su pe10 de donde la eficiencia de corriente n errótlff y anor. 

U111 wez transcurrido el ti- de 11 pruebe (a1N1tos) pare este -

caso fueron 3 minutos, u retire el cltodo rlpidaentt de 11 solucl6n sin -

desconectar 11 con-lente del shtae, se 11n c011 egua dHtltadl, se proce

de a secar, pesando flM l•nte pera 111 dot.,.inar 11 canttdld ele cn,mo de

positado y asf saber los gr-so •tltv-s de~ que 11 dalle CCJIIIN!IISI'" 
11 bafto para el siguiente ensayo y tvltar 11 des-,sec16" de dictio bello. 

De ost1 .,..,. fo- se rulluron los d•1•h uperiaentos, •arlan

do únlCMl•nte la concentr1tlOn de leido bOrtco y cloruro de pot11lo. 

En 111 sl9utent11 tablas n611trn 1, 2, l, 4, 5, 6, 1, se •estr1n 



111 variaciones on In c-slctones da In soluciones utllludas ~ el'!, 
trolltos y sus concltctones de operactOn, en lo• onHyo• de celda Hull. 



TABLA No, 1 

Cloruro Actdo Actdo Aclllo , .... Ttapo I.C. ClbsffHC1-. 
Cr&llco Uctlco. 16,lco Clorhldrtco. •e "'"· A 

g/1 9/1 g/1 g/1 

94 81 30 18 22 2.5 J Dlplstto brtll1nte. 

94 81 JO IR 22 2.5 2.5 111ti611to brlll1nto. 

94 81 JO 18 22 2.5 2.0 Dlplstto brllhnte. 

94 81 JO 18 22 2.0 2.0 Ott,61tto 11rt111nte. 

94 81 JO 18 Z2 4.D 2.0 Dlp5stto OfllCO. 

94 81 JO 18 23 2.0 2.0 Dep611to brtll1nte. 

94 ª' lO 18 23 3.0 2.0 °"611to 1191,_to opaco. 

94 81 30 18 23 4.0 J.D Ddstto OfllCIO. 

94 81 JO 18 25 l.O 2.0 Dep61ttoOP1CO. 

94 31 JO 18 25 2.0 e.o Dep6stto OfllCO. 

94 81 JO 18 25 10.0 z.o Ott,61tto opaco. 

94 81 JO 18 25 ID.O J.0 Dot,e1t to opaco. 
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TI\ B LA llo. 2 

Cloruro Acldo Acldo Cloruro l'"'I', TI- l.(. OMtnit: t°""'. 
Cr&atco Llct leo. BOrtco. Potnto. ·e Nin. J 

9/1 9/1 11/1 g/1 

126 81 15 10 22 1.0 2.5 oes,61ito 8rl11•nV 

126 81 IS 10 n 2 -~ 2.0 0'961,tto Br111,, ~··. 

126 81 IS lt~ 12 ~. o 2.0 D"'4-;tt..4 Ar'. , ~r • ~ 

ll6 r1 IS JO 21 '·º l.~ De"6\1to brt lhn!• 

In 81 IS 10 1J ) o I.S ~"·-""· 
1/t, 81 15 10 23 l.O 2 .s OtPMlto 11qt1'.enu t>c;.,<:, .. 

llt. ~1 1 ~' 10 2) ;.o 2.) Dl!'P6~'u, llge,...,.,.~,. 1.~r,J 

in 81 15 IQ 2) 3.0 1. l O.pó,.1 te, 1,1,.r.ve,ntr ')~"-'• 

126 ~I IS 10 n l .O 1. l D~p6slto br11 hnt,._ 

126 ijJ IS 10 2'l j o 2 .s Df'p6~1ti> t,rllltr,tll!. 

-------- -------
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1 A B LA No. 3 

l loruro Atldo Acldo ~tdo 

, __ 
Tt- I.C. OM~w1c1one,. 

Cr6atco Llcttco 86rlco Clorhldrtco •c. Mln. A. 

9/I 9/1 g/1 9/1 

------- -· ----------
135 180 16 9 22 ).O ).0 Oei,6<tto brllllftt•. 

135 180 16 n 4.0 l.O O,,i,6,tto brl 11,,,. 

135 180 16 ,2 4.0 2.5 ~ltt.> brll11ntt 

13S 180 16 2~ 6.~ 2.S D--r,6, l to au..,® . 

I» 180 16 22 ~-~ 2.5 ~...i,•to~ 

l ,\ lt.O 16 l2 JO.O 2.5 09:p6•,,,.., opaco. 

,,., 160 16 9 ?2 ).0 2 S ~::11hl•c, t)r11J••t• 

115 11:0 16 u 2 .5 2.0 O.V~•to tar111ar~ 

ll~ 180 16 9 n 2 .5 2 O 'lf',-,.í.•,1•.o brtlhrit'!'. 

l l5 J.SQ 16 15 2 .5 2 5 ,of.t".'lD brt111nte. 

115 '"º lt 25 , . ,, 2.5 ~~-. 'to .,rtllent•. 

··------· 
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T A B LA llo. I¡ 

tloP'Uro Acldo Acldo Acldo T.-p. TI- I.C Observ,c tonies . 
Cr&ilto L&ct leo 114rlco Clorhfdrtco ·e "'"· • 
9/1 9/1 9/1 9/1 

-------
140 so 30 20 20 10 ].0 Oos,klto opaco. 

140 so 30 20 20 10 4.0 Dtp01lto Opoto. 

140 so 30 20 20 8 4.0 Otpk I to Ol)ltO. 

140 so 30 10 22 8 ).0 0.:,61 lto opoco. 

140 so 30 20 22 6 l.O ~1to OIIICO. 

140 so lO 20 22 6 2.5 °'1>611 to opoco. 

140 so lO lO ll 6 2.0 ~1,tto opltO. 

140 so JO 20 n 4.0 Oep6\tto OPICO. 

140 !,O 30 20 n 3.0 
0.1)6ltto -·º· 

140 50 lO 20 22 2 5 Deo61,11.b OPl,CO. 

140 so lO 10 n 2 .s ~tto opaco. 

140 so JO 20 u 2.5 Dop6,tto lrtlllnt•. 

--------------------· - --·--



TABLA "'· 5 
orvro Attdo Attdo Attdo Tap. r,_ I.C. 0Men,1c tonn . 
lllltca L¡ct tco B6rtca C1arhfdrtca ·e Ntn. A 

/1 9/1 9/1 9/1 

40 eo 25 15 n 3.0 2.5 11111h Ita brtll lftt.. 

40 eo 25 15 22 l.O l.O Oep61tta brlll1nt1. 

40 eo 25 15 22 1.0 3.S 0.,,0.lta brlll111to. 

40 eo 2S 15 21 2.5 2.0 Oo,6slta bril laote. 

,40 eo 25 IS 23 2 .o 2.S ~lto brl11an,e. 

140 eo 25 IS 21 2 .o 2.6 Dep6slto brt 1 laftte. 

140 80 25 IS 21 2.0 2 .7 Dfl0611to br111,..,-:~. 

140 80 25 15 1l 2.S 2.6 o.«í,. t to brt 1 hntt 

140 80 25 IS 21 2 .s 2. 7 °"41tto brll11ntt-. 

140 80 25 IS 21 2.5 2.8 Dt"pd,tto br1111nt~. 

140 80 25 15 23 3.0 2.2 ~tto brl1ht1t•. 

1,0 80 25 15 23 ).0 2 .1 ~tto brtJJ,'Jrit_. 

- - ---~-



so 

•nlA pod- calcullr al lrH de dep6s1to .., 11 pleca de acuerdo 1 11 11gul•!!. 

tf KUICl6n : 

de dondt, 

A• __ I_ 
9 

oc 

1 • Intensidad de corriente deterwlned1 .., ..,...,os. 
DC • den11dld da corriente deterwlnedl ., ,a¡,/a2 

A • lre1 del clep6slto dett,.lnadl lfl J 

Su1tlt11y1ndo v1loru sobre los dlto1 obtenidos de los 11111111 selec- -

clonados en 11 parte uperl•ntel de la celdl Hull, podaDs nosotros dttlllliner 

los 1tgul•te1 ••lores que .. , 1d1llnt1 H reprts•tlrln 1ft - table. 

P1r1 11 obtencl6n de estos dltol, POftd.._ ,_ e,l,a¡,lo los ••lores 

usados en 11 dete,.lnecl6n de 11 denstded dt con-lentl, quedar.dO c.o 1tgue: 

Partiendo de nto1 dltos: 

1 • 3 a¡,. 

DC • 9. 29772 ,a¡,/a2 

A • _J_ • ...2..J!e.._ _ • O. 3237 a 2 

DC 9.26 ar,ts.2 

e.a, H 1ndlc6 anterlo,_.,t.e 1pllc1ndo Htl ecuact6n ob_,_ los 
d1tos ,1gu,~ntM de In corrldn que u upert•nt1t,,n .., h c~ldl Hull, cooo 
" lnllca on h tibia nr..ro 7. 



8MO IUI. L (IN) 

1,6 

z 1.7 

3 1.2 

4 No hubo ZOIII 
ldlculda. 

5 No lllbo ZOIIII 
1dacu1dl. 

TABLA No, 6 

1 • #IPEll 

1.8 

1.8 

1.8 

1.1 

1.8 

DC • •,oc. 

5.Jl7 

4.7953 

5.9023 

51 

11D H dat99tn6 

5.145 



3.lO.· EXPERll'ENTOS HECHOS EH CELDA NORIVIL. 

El objetivo principal de hlber dlteralnedo 11 dlnltdld de corriente 

., celdl Hull, n hllber encontrado 11 d-ldld de carrtente llptla, con este 

Yllor deteralnedo se realizaron los d11'611tol ., celda ,....1 pare el dlculo 

di 11 1flclencl1 de corriente. 

Se tr1baJO III h •11• fo,.. que 11 proudt6 ., 11 celcll Hul 1, n -
decir, siguiendo los procedlalentos de preper1cl6n del a.do, dtodo heste el 

1l1ctrollto, 11 elitecl6n de los •terlales H ~ se Indica I contl-c16n: 

1). Los lnodos fllll'OII hlCIIOs de 111111 1111 de pl- el 941, estallo· 
11 SS y plata 11 IS, 

Los cltodos de cobre, de 111 dlaenslo"" ,t911t111tas (2 1 6 ca). 

Reactivo gredo analfttca y 19111 destl11dl. 

b). Se uttllzO un oso precipitado de un litro de ca1141clclld, para 

ser empleado coao celda electrolltlca. 

ruente de corrlont. directa. r1tttlflt1dor de corrl111te. con -· 
lu sl,¡ulffltes npeclftcaclonu: 
'9per1Htro de O a 15 _, 

Yollleetro de O 1 10 volts. 

Rt01teto. 

Teno6netro. 

tron&lttro. 

Conductores y conectores. 

e) Los elitetrodei,Osltos de cloruro crOalco se eftctlllron en 111111 -

celda de •ldrlo (•aso de prec:tpltldo). Se ut11116 un dt..,._ 

elktrlco coao II Indica 111 11 figura .,..ro 6. Se procedt6 • 

a cu1ntlflc1r el de"611to Igual que .., la celda Hull, o-. -



CIRCUITO ELECTRICO PARA LOS 

EXPERIMENTOS EN CEUlA NORMAL 

A- -B 

\/ .. Volt(metro 

A• Arnperim~tro 

í<(Reclllicodof CA-Cu 

R • R"'9tencia \/anable 

F1111ro 1 
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H pese en seco el c:.ttado entes del dep611to y despuh del d~ 

sito, pera poder deierw1n1r la untldld de crGIIO dePoSIUdo y -

HI 11ber los gr-• o 11111gr- de croao que •• debe c--
Hr I dlc:t,o bino, 1notand0 tabHn los dltos de _,..,, y ti"! 
po de operact6n pera uf poder efectuar los c'1culos de 1flclt!!!_ 
ele de corrl111ta ut6dla, anoUndoSe id.as lu condlclonH •• 
del proceso cea, densidad de corrtenta, taper1tur1 y •re• ca~ 
dita ut111Zldl, 
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3,11,- CALCULOS EN CELDA NOIIIAL. 

Pira 11 dato,.l111cl6n de 11 eftc1111e 11 de corrt•to cetddlce, eapl'!. 

,_, 11 1lgul111te r11cct6n : 

de dandi : 

Ne• j__ • 100 --------
•e 

10 

Ne • por ct1nto di 1flct-ta de corrt•te cetddtce. 
llp • peso pr•ctlco del dep6s I to ., .,_. 

Nt • "IO tAIOrlCO del dlp6slto III gr-. 

1). Pira la detlralMcldn del 11eso prkttco 11 pnudl6 cle _.. 

1 lo siguiente: 

"" • "en • "so 
e1pr111ndo lo siguiente las llteralH de 11 ecuecl6n: 

llp • Dlp6s 1 to ,,,cuco. 
"co" Paso del cltodo con dlp6slto 111 (g,_J. 

"so" PIIO del dtodo stn depoltto ID (gr-). 

11 

b). Ulculo del dep6slto te6r1co ci,, .,. _ _.ltado aplicando las 

Leyes de Faraday. 

siendo: 

Nt I a P, N. 

!16496 • n 

1 1 • • • ,,_, (e,-) ---- 12 

~-"· • peso •lecular del c.- (52.06). 
n • valencia lntlrcabladora "' al procno por al 1l11111to depos 

tldo par1 este caso es • l. 

1 • Intensidad d~ corrtente (aperlos). 

1 • ti- de -racl6n (1rciundol. 
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epi tundo 11 ecu1ct6a de los clltos Obtenidos en 11 celcll ..,,..¡, se ObtuYieran 

los siguientes ••lores: 

Nt1 • 1 x SZ.06 / 96416 x 3 x 3 x 150 • 

Nt1 • 7809 / 289488 • 0,02697 9r- de c..-. 

Nt1 • 0.02697 9r- de cr-. 

1 • 52.06 / 96416 • • 2.5 • 180 • 

Nt5 1 x 52.06 / 96496 x 3 x 2.0 x 240 • 

Nt5 • o.0863266 vr- de crao. 

e). La detera1neci6n de 11 1ftc1enc11 de 11 corr1R1te cetddtu, con 
los dltos de 11 place Obtentdos, _, .. .._, h stgutent, ecu11cl6n 

Ne • l!2.... x 100 ••••••••••••••••••••••••••• 13 

Nt 

de donde cede literal correspande • lo st911tente: 

Ne rendtatento de 11 corrtente catddtu. 

Np H el dep&stto prlcttco. 

at H el dep6stto te6rlco 

Con la 1pl1c1ct6n de 11 ecu1cl6a anterior, Obt.._,, el rendtalento 

de h corrt,nte en 101 diferentes uper1aentos que H deurrol11ron en 11 cel • 

di no,..1, • contlnuaet6n u •J""'ltrtcerl anotando IM ditas obt~ntclos 1nter1~r 
mente. ,on:> '-" c,aprpn a cont1maac16n : 

Ne 0.0128 • 100 • 47 .46 
~ 
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1k • 47.46 

Procldl6nd011 de Igual forae en todos los c,lculos de eficiencia de 
corriente cat6dlca. Todos los datos de ef1ctencta de corrt•te cat6dlca IP"'! 
cen en 11 sl~lente übla. 



TABLA No. 8 

PLACA BARO DENSIDAD PESO DEPOS ITMJD 
CORRIBlfE. PMCTIC#IEIIJE. 

5.1 .00128 

• 5.l .00254 
1 5.1 .0047 

11 5.1 .0043 

J 25 5.1 .oom 
3 15 5.1 .oozn , 17 5.1 .0062 
J Z3 5.1 .032 

5 10 5.1 .OllMl 
5 19 5.1 .0078 
5 ' 5.1 .OOl9 
5 S.l .007'7 

8M0S 111 se efectuaron bajo las 1l911l111tn cOlldltl- : 

1 • 1.8 
T • 300 Se<J. 

IIMO lll 
1 • 1.8 

T • 3M) HCJ, 

IAIO (5) 

• J,O 

• 120 119. 

57 

EFICIENCIA DE 
CAIIIIOS 1a. 

47.16 
25.10 

••• 
44.45 

14.73 
26.31 

14.27 

57.71 

28.45 

11.30 
19.01 

32.20 
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3.12.- PRUEBAS FISICAS EN IAS PLACAS. 

P1r1 enluar 11 al1dld de los dep6s1tos •Ul1cos en general, se -

prec:1u det1,.l111r les C1r1ct1rhtlcu de los •1_,, por adlo de pn,ebu qu! 
alc11, aec;¡,,1e1s, 1lktrle1s, ffsle11 y f1sl-ufa1e11 prlnc1ptl..,te. CJ•·· 
plo de hll son: 

a). Dureu. 
u dureu 11 ~ definir ,_ 11 reshtenc11 1 que opone el •· 

tal • 11 -tr1cl&l. 

Pero peri obtener 101 v1lor11 de dureu en los experl-tos eftctu!_ 

dos en 11 celd1 no-1 se cu1ntffle1ran en el ubor1tor10 de Reslstenc11 de -· 

Mat1rl1l11 del l. P. N. ut1llzando un Nlcrodurf•tro O.P.L. 1utcaltlco; en el 

cual sí utll Izaron c1rgu di 30 • 50 gr. con pante di di-te dete,.l111ndo 11 
dureZI con penetrador V1ckers. 

Preperacl6n de llS -stru. 
Pera la dete,.ln1c 16,, de la dureu en el llicrOdu...,_tro OPL, fran-

cts, debe reunir estos ~ts1tos 11 pl1c1 1 dete,.ln.,, 

Enar ltaplu de IOdl cl1u de poh<» '1 9r11u. 

El npe1or del dep6slto deberl ,.,.. 1uf1clente pera ewtt1r cu1lquter 

Influencie del sustrato de tal rorae que el Hpesor del dep61tto 10 unas 15 -

vKes h profundidad de 11 l"l)resl6n. 

Procedl•lento. 

Se colOCI h auestra 1 1n1I h1r en 11 b&1t del a1crodur61etro, cer

clorlndose con un Indicador de nivel que le auestra esU coM'9Ctl, u centre -

la placa qtrlndo • uno y otro ledo, los tomillos ,.tcroaftr1cos de ajuste de -

11 pl1tln1, oburvlndose por aedto del ocular 11 Dl1c1 v H seleccl- 11 zona 



.a, 1dKU1d1 para lo l11prut6n. Se procede por aedlo del •Juste ftno a colo
car el ,._ro cinco de la nc.111 circular, de ul •""r1 de que cotncldo con 
11 llnN hortzonul, para que con bto lo llnN vertlul de •yor u•llo que
da en el centro de 11 uula. Se coloca u"" c1rg1 de 10 en el poruurv• 1 • 

se disparo el ciclo de l11presldn, tndlc1nclo el tn1clo del ctclo una luz roJ1, 
11 cual de11perece al te,.lnar el ciclo, oburvlndosel• 1 trAVh del ocular • 
UIII •re• de foru r61blc.t1. Por lledlo de 101 ocullrel y de un •lc,-tro con 
giro de 90° se rHll16 lo Mdlcl6n de lu diagonales de la .. ,,1 en roru co
., se lndlc6 onterto'91fttt, dejada por el dl-nte, d1 y d2 

Se eftct~1n el pr~lo (d) arltaftko de lu dlsunctn d1 y d2, 

y con 11 siguiente f6raula, se puede deterafner la dureu Vlctors o vfendO -· 
con 101 datos de d1 y d2 en una t.bl1 que •rea el alcrodurfaetro, OPI.. 

DurtH Yfckers • 1854.4 • p -----·-·--····· 14 -,-
p • es el peso de la corg1 opl lcad• "" g,_,. 

d n el pr-to orltafttco do lu dl190Mles. 

Para «da condlt1dn dt operact6n deteralnacll en 11 celde nofflll, . 
se realizaron ctnco 1ectur•s d• duren ~ las aueuru. Los walores pf"Clled1i 
se D,..Sfftan @n la uh1a ",....,_ a ... -- ,. __ 



TA Bl A No, 9 

IIMO PI.ACA DIIIW. VICll(IIS 

114.49 

4 93.67 

8 115.267 

11 101.18 

25 116.90 

15 111.19 

17 76.25 

l 23 113.45 

5 10 100.l 

5 19 93.43 

5 9 93.55 

5 88.56 
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b). El br111o. 

El •todO utilizado para le .. aluoct6n del brillo fue el do 11 luz 
refleJ•d• taando ~ belt la reflealdn de un rayo lasser que se hace lncl -
dlr sobre la placa probl-, que es recibido el haz h•lnoso en une fotocel

dl. 

El rayo h•t- que se usa el di Helio - Nldn de luz -r.at1-
c1 (roJo) con una 10,.ttud de onda 6328 Aº 6 •.1• a 101• Herz de frecuen-
c11. 

Procedtatento. 

Se hace Incidir un rayo dlrec-te sin 11 placa, sino dtrectae!!, 

te 1 11 fotoceldl, con un contMDr dleltal se 1• 11 lecturo en volu, tal!!, 

do c- refenncla 11 lectura llls alta y se 1• (LI); 111 dl~llldo 11 lec
tura prt•rl1, se coloca 11 plica 1 1n11tzar y se coloca., une postcl6n de 
45• con respecto e 11 celda y so hace Incidir un lllz di luz h•lnoso sobre -
11 oleca a cuanttflcar. 

Ya colocada dlcN placa, H hace tnctdlr un rayo di luz que se re

rloJe a la fotoceldl, dlt.enolnando de ,_tato 11 dtfere,:11 de potencial, 

se anote paro hto la de •yor lectura y - 11 est.f gene.-.ndo constan-
te le stflal..,. con la sigla (L,). 

Per• peder deteratnar e1 1 del brillo ao11~ 1e steulente ecua
ct6n 

Bo • Y1 (volU) 

lf (volU) 
x 100 • 1 ·------------ 15 

lo • brt llo o voltaje de reflectlnc ta 



EJeaplo: 

LI • YoltaJe Inicial .,, 11 celdl ,1n placa. 

L1 • YoltaJ• de 11 plica 1 11111tur. 

a • 45/90 • 100 • sos 
a• sos 
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Los v1lorH obtenidos d• la fer..11 1nterto,-te dncrltl se pr! 
sentln en 11 tabl1 níalro 10. 
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TABLA Ho. 10 

PLACA U. YOLTAJE PLACA (VOLTIOS) BRILLOS 

190 45.5 

3 224 60.0 

190 as.o 
12 235 73.0 

15 190 so.o 
25 215 65.6 

)4 190 74.5 
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DIAGRAMA DEL EQUIPO PARA LA 
DETERMINACION DE LA REFLEXION 
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el. Porosidad. 

Poco antes de la S"9Unda .,.rra .,ndtal, se uttllzal'Clfl ••~ 
s-te los clepdsltos elec:troltttcos del llaado c..., •poroso• en •• 

apltcact- en las que era Hene:tal una buena lubrtcactOn, por eJ•·· 
plo, ctltndros, antllos de ptstOn pa,.. •to.-.. de awt6n y •tom die
sel, etc. 

El por eso laporunte dete,.tnar la porostdad de dtcho de!IO· 
stto de cr-¡ parttendo del cloruro cr6atco. El ensayo de porosidad 
en estos depkltos rewtsu de 9ran taporUncla por la rehct&i dtrecta 

que tiene con el ataque de la corrosl&,¡ ya - n prects-te en los 
poros donde fs u cmil enu. 

El proced1111ento 19911tdo conslstto en : t1111...,...r tr-s de 

papel filtro y placas a analtzar r• c..-, de dt-,t- de 2 o, • 

2 o,, aplt~le ,,... solucl&i de clon,ro de sodio 11 31 colocando de 

2 1 J gotas; de Ul fa,.. que H •ntenga si-re '-do el papel fil
tro; sabre 11 ple.:. durante 72 horas que uru 11 prueba. 

la pmencta de aancllas coloreadas denotaron el grado di Po· 

rostdad de los dep6sttos npuesto. a dlclla PruHII, siendo apenas per-
cepttbl• en algunos t1sos o bien.,, Intensos en otros. 

Para poder e.presar los multados ahf observados, se uttlt. 
z6 la sl9ulente tabla núatro 11. 



MIO 1111, 

2 

2 

2 

3 

4 

4 

4 

s 

s 
5 

ti.AYES 
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TABLA No. ll 

PI.ACA 1111. 

J 

8 

6 

2 

s 
4 

6 

8 

2 

10 

12 

14 

A • pas6 la pn,ebl. 

B • POCO poroso. 

e • rt911ler. 

OISERYAC IONES: 

A • IPl-ld en 11 papel filtro un 1! 
gero punto. 

8 • 1111rect1ron trws puntol en el PI· 
pel filtro. 

B • SUCNI lo •1-. 

o• 1111-an -~ _,tilos. 

B • aparecen 1 l..,._tl puntol -•! 
nos. 

e • 1111recan •lldln -rn les. 

B • 1111-,a 11,..-1 color1ctdn azul. 

B • sucedl6 lo •1-. 

B • sucede lo••-· 

D • -letaflltl ~ de -rtllo 

A • s1n parte Mndladl. 

A • sucedte lo 111-. 

A • Nnchldo en los ut,_ de -•! 
llo. 

A • sin •ndlas. 

0 • -hldo CCIIIPle-te el pepe! • 

filtro. 

D • no 11116 11 prueba. 
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d). Espesor. 

El espesor del dep6s1to es una cua11úd _,, ,_rwte 71 que 

ette 11pe1or dtPt1nd• en 9r1n PIÑ su capec1dld de ,..,1stenc:t1 • los -
1uq ... 1 de 11 corn,11611. 

A cont1nuec1Gn se et ten algunos .. ~ ut111Hdos en 11 de
u .. 1naclGn del espesor: 

Nftodo de h el1•t111c10n quf•lca del dep6s1to. 
Chorro o de el ....... 
[lectroquf•lco de 11 soluclOn 1n0dle1 
De Hes le-Chard. 
Del Nlc,.,,..tro. 
111..,_tros de espesor de tipo ..,...uco. 

Microscopio •talo,rlflco y electlin1co de blrr1do. 

P1r1 dete,.lnar el espesor tn estos dfllh1tos de c....,, se -

ut111z6 el Microscopio Met1l09riflco •arco Leltz lletzl1r. Su des1rro-
1lo se lltllClona I conttnu1c16n. 

1.- Microscopio llot1logr"tco. 

P1r1 deserroll1r esu dete,.tnect6n, los dep6st tos de ~ 

se cortaron con aedtdu de 2. S • 2 ca , u Introdujeron "" el seno de 

una rest111 pollester "IR" c•taltudl y t<tler1dl con el l\ de estos -

agentes respecttv-nte. L• cual estuvo tontentdl 1111 "" aolde ctlfn
drtco de •cero, deJindose po11•r1ur, u"1 v.i endurectdl 11 -, .. -
se tfKtu6 •n pulido adecuado pera les probotes 111Pt1l09rlf1cu co" 1~ 
gu gruesas hl1t1 dlr un ter111n&do con IIJu finas, padndose postl!-
rtor9tnte coa pallo, y con al .. lne PI•• qu• quedt h ,.i,.,ftcte ccapl~ 

t-nte ten• "' este cuo no fue necesario darle un tr1tea1ento HP! 
ct1l, ve oue con el oulldo del PIiio ciued6 i,erfec-te. 
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Se dete,.lnO el espnor del crao con el Mtcroscopto •re• • 
Letu lletzl1r, •1-'n, Upo 060-366-00Z coo lhalnacl6n abutldl en h 
construcct6n. C.pu de lograr hlstl 1000 ,_tos pera 15 wetu, 110 

t 240 volts, que H encuentre tnst1l1do •• el l.lbOretorlo de Mtt1lurgt1 
del Instituto Polltfcntco lllc:IONI. 

L• ev1IU1cl6n di e5P"or se hizo 1 400 •-tos (objetivo •• 

de 40 •-tos y ocular de 10 •-toa). AnoUndose los resultados 111 
11 tabla nl'aero 12, donde fuaron bpreudos los walores y unes fotogr!_ 

ff11 -dH donde nos ntln •oreando 11 n- de dicho det)(lslto, ~ 
., se Indio en h flgur1 n(aero 9. 



PLACA IUI. 

10 

25 

01 

05 

09 

06 

02 

07 

15 

17 
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RESULTADOS DE LAS MEDICIONES !lE ESPESORES. 

104 ca • 10·3 • • 1 111cra. 

10,S •tcru. 

8.8 

8.7 

7.56 

8.9 

8.1 

11.9 

10.4 

3.9 

8.4 
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e). CorrostOn. 

Lo corrosf&i 11 paclaos definir e- todo fen&llno que su-

'"'" las estructures •tallas y - C011Hcuenc11 uusa• un d1terforo 

1M1rtlal o toul, consfderindose procoso dt corroslOn; otros lt definen 

CCIIO 11 ciencia que estudia el 1Uqu1 destr,,ctlwo - sufre un •Ul o 

1191 •t'1 fc1, debido • lt re.ccf&i qufala o electnqufa1a del •dio 

•tente no •tallco en que II encuentra. 

LIS CIUHS que Dr19fn1n 11 corro,Ula pueden ser Por dffel'e!!_ 
tes re1cthos u oxfdHtes co,,tenidos ., el aedto •t•te y estos pue
den ser : 

Atll65fer1. 
Ag ... 

Suelo. 
Solucl&I acuosa. 
Gues y vapores. 

l• h1p6tuts de que 11 corroslOn es un proceso eloctroquf"! 
co, es bHlente antigua. 

TIPOS DE CORROSION. 

En 1• l lter1tur1 exlst•• dhor,u clasfflc.clones del ~·oc~ 
so do corrosl6n, dependiendo del anillsh que cada autor consld..-1 ab 
con,enlente, en 11 sf9ultt1te se consfcler• 11 ro,.. en 11 que n pre~ 
u y el aedfo"' que se desarrolle. Ext,.,-lor e 

Local 
SECA Alln6sfeN lnter. eqolp. 

el ta t91PPNtur1. 

E1tarlor e 
CORROS ION -r•l lnl. equlp. 

HIMDA Acuo,1 el~trolltfce. 



CCIIROSION 
ATIQSfERICA, 

Rural 

Ul'NM 
Tropical 
Narlnt 

Onlrttca 
Bto16glca 
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o c•tntcllln 

Le Corroslda 9911ral es c .. ndo 11 ,.r,Hdl de •tal H ef1e

ta1 en todo 11 •terlel. 

Le corrosllln loc11tztdl es ,_ ulstn grandes 6r1u sin 

atacar y 1l91111t1 otru lrae1 ~ con evidente pt,,ltu de •tal. 

La COl'l'Ol111n loc11tzada se divide ., 
• Gllldnlca. 

• Por endtderu. 
- Selectha. 
- Por fatiga. 

- BaJa esf .. rzo. 
- Oafto por eros16n y covltactlln. 

- IUcrobtol6gte1. 

Com H ... ,1on6 en 11 9raflc1 anterior, la co,_t6n ~ 

Pl"ISentane CCIIIO SICI y h(aedl. 

1). La COrrosUln Seca. El'IO os -ocado por gases secM, 
causedo por altas t-raturas. 

b). La COrros16n Hr..da. El Dl"IHlltada en: soluc111n acuo
sa, soluc1&, lfquldl y 911e1 O"Vlnlcos, •talH fundtdol. 



OéPOS,ro OE CROMO 

F',ou,a a 
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PRUEBAS DE CDMDSION. 

Estu pruebas se retilluron en una cálra conocida c- nie

bla salina, npec1f1Clda Por la no,.. A.S.T .N, B-117-73. Ba1ada en • 
los prlnctpto1 de los enwyos g1111ralu de pulver1zac16n, que ton la • 

o•PoS1c111n de las .. 11tras a 11 puhertuc16n directa en un deteiw1na
do corrosivo sobre elhs, o la upo11c16n de las •fsaas I uM nollu11u_ 
c16n •b pe,..nente del corrosivo. 

LI soluct6n ús rrecuen-te apluda balta ,..,,. es 11 da 

cloruro de s0d1o en agua, que ,1 .. 11 bien U111 ala6sfera urtna, que es 

para lo que III sido creada y aproxt .. ndose aucllo • las concite tones •· 
rtnu y costeras. 

La 101uc16n II utt11u 11111 1011 vu y contl"" c10f'll1'0 de s!!_ 

dio 11 SI en peso, libre d1 nfquel y cobre y - de un 0.31 de 111pu

reza total, en agua que contiene - d1 zoo 1111" di '611dDI disueltos. 
La soluc16n at.calzada y colectad1 dnpu~s de 11 puherhaclGI> dtbt ser 

6.5. 7.2. Para atoalllr u utl11u atro 11.,10 a 0.7 - 1 75 k/a.Z. 

La t-ratura dlbtl •ntenen• • 1s•c y los l)fffodos d• pru'!_ 
ba son ospec1ftcos para cada utertal, pero 1e recaatendan IIG1t1plo1 • 

de cada ?4 lloras, 16, etc. con una velocidad de atcatzac18'1 de l • Z • 

111 de solucl6n por hora p0r cada 80 m 2 do su¡,erftcio horltontal col~ 

toro, durant• In Gltl111s 16 llorn. 

L• no,.. do la -..ricen Standards por Testtng Kltertals - ·-

1•117-73 de puhartuct6n ulfna es 1phc1ble para metales ,~,.,._ y • 

no ferrosos con o 11n rocubr1alento aetll leo ,, orgfn1co. 

Ent'l'CI el filtro y el .. turador 011ste otro •trn ,.. calidad 
do tr•pa de paso con al objeto de proteger 11 fl ltro y v6hula ~ul!_ 

dora del h•lnente ~raso de la soluct6n salina, contenida en el H'l! 
radOr, en uso do que se tnt1rruapter1 el flujo de aire accidental-

te. 
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El 11re 0111 un1 ~ ,.11ttw1 del 90I ollhftld1 en el sa~ 
r1d0r, 11 r..tffca y un conducto H ••fffc, o sel se conecta 11 dep6• 

sito con solucfOn di cloniro de sodio al IOI, para aJ...ar pre11en so• 
brl 6sta, Melado qua fluya MCII 11 lloqul111 lllllullzldora y PIH 1 • 
11 ca..ra. 

tao II podrl alls1rw1r las pl1c11 d111111ltldo esUn colocada 

• una altura aayor que la boquilla lllllullzadorl para facilitar el flu

Jo Por graY1dld. 

El otro cOllllucto con aire saturado •• co-t.1 dtrec-te 1 

11 •1- boquilla, pero cao H POdr6 oblerwar III el tubo Interior de 
hta para que 11191 la prestOn y de esta -• ....,lfca la soluc10n • 
11l1na que fluye Po• el tullo atarfor I una ~atura de 28 1 JO"C • 
111 la cabina. 

Por aecllo del te,.stato Mnten- 11 _,Ature constant. 
El gnto de solucl6n S1lln1 <e regu16 por aedlo de 11111 Yll,ula hasta. 
tener un gesto de 2.7 • 2.8 •l. de cloruro de sodio 11 Uli por •1,..to 

o cuatro litros c1d1 24 horas. Se rNllu esta :,ruebo dr acuerdo • 11 
no,.. ASTM 117 .. 73. obtentfndosf ln, nt'l.u1tadn'f. da ia t.ahl• ni~ ,, 
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BAIO 1111. 

s 
s 
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T A B L A lfo, 13 

PLACA 1111. 

15 

17 

23 

30 

10 

13 

17 

25 

3 

8 

12 

18 

OISERVACIONES 

Placa con ox1dlcl6n en h par

to c•u-11. 

Placa ,... H oxl6 • los ut'! -· Placa .. s rutac.rte 1 11 CO•• 

rrosUln. 

Placa con ,_c16n * 6111do. 

Placa qye perdlO 1U reculr1111p 

to., un 411. 

Placa oxldla ., 11 parte ce,,

tnl. 

Pl1e1 a61erll de 6111d0 y fue 

lllCldl por ,.,.,. . 

Placa 1t1Cldl totll.,.te. 

Plica 0>ld1dl total. 

Pl1c1 oxldldl en un 60S y con 

.. nc111s _,nin loc111udls. 

Plle1 can 1111ntos azulH en los 

ot-. 

Plecas 611tt111, presenllnd~ U!! 

ella, -r111H en 11 part~ te!! 
tral. 



C A P I T U L O 1 V . 

A S P E C T O E C O H O ~ 1 C O 
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ASPECTO ECOlmlCO. 

Par, deHrrollar un •iodo 0pt1., -•1co que no, .,.,.1u, 

ol>-r una verdadera C011PArac16n de los co1to1 un1t.lr1os Po• •tro • 
cuadrado de c,_ depo11tado, u -...,10 _, en cu111ta los d1fer'!_ 

tes 9nto1 que se g-r•n ., cada bello 1lectroltt1co, es decir, costos 

Po• 1olucl6n de11119rasante, solucl6n para c,-r que en este cuo es · 
cloruro crOlllco, •no de ol>r1 directo , Indirecta, gastos de fabrlca-

c16n (recuperac16n de capitel, ""1clo1, a911A, WIPor, ene1"9fa, •nte

nfllf111to y reporac1&1 • alqu1NII J equlPo). 

Debido • que este estudio 11 ,..11ze a nhel labOratorlo y -

con el fin de deteN1111r la eficiencia de corriente cat0d1ca, balta •• 

con obt-r el costo de cadl bello de acueroo I las 1u1tanclu 1n,olu-

cr1du en cada uno de los blllos uHdos en la parte nper1•ntal, de •• 

tal •ner1 de que estos nos df 1811 Idea ..., ,_,,.1 acerca de que sol'!_ 
cl6n ehctro11t1ca de lu que se 1elecclON1ron anterlo..,,t•, es 11 •• 

als adlcu1dl desde este punto de •htl. 

En 11 tabla~ , •• Indican los diferentes costos de 
cadl uno de 101 blllos, en biso a 111 ,usunc111 utilizadas, precios In 

dhlduolts (S/kg) y conc111tr1c1ones lnvoh.cr1d1S (ll;/a3) de la solu- : 

cl6• o en (gr/1) de solucl6n. 
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tOTIZACION DE LAS MTERIA5 PRIMAS. 

NATO DE 1980. 

Gruo ele Costo par tollo par 

Pureza. P1"fl•t.lc16n s / g. 

Cloruro crila1co. 

Ac. 1ict1co. 

Ac. b6r1co 

Ac. clorhldrtco. 

GT • Grado Tkn1co. 
GA • Grado RNctho Qulatco. 

GA S 680/453 
GT S 420/1000 
6A S 295/453 
GA S 95/1000 

nECTROL no IUERO 1. 

tcapos1ct6n. Costo de los 
~tes 

91 1.5 

81 0.42 

30 0.65 

18 0.095 

g 1.50 

9 0.42 

9 0.65 
g 0.095 

Costo de los 
~- par Lt. 

111.00 

34.02 
19.50 

1.71 

S 196.23 



ELECTRll.110 IUIERO 2. 

CGllpos1c1dn. 

126 

81 
15 

18 

Costo ele los 
Collponentes 

1.s 
0.42 
0.65 

0.095 

aECTROLITO UOO 3. 

CCIIIIPM1t1on. 

135 

ll!O 

15 
9 

tosto de los 
'-ntes. 

1.5 

0.42 
0.65 
0.095 

76 

Costo do los 
Coap. Po• Lt. 

s 

1119.00 
34.02 

9.75 

1.71 

234.48 

tosto de los 
Coap. Por Lt. 

202.5 

75.6 

9.75 

0.855 

S 288.70 



CAPITULO V 

CONCLUSIONE 
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C O N C L U S I O N E S 

fundaeflteclO III los det.os Obtenlcl01 en 11 parte .. perl..,tel 

y 11 1nlll1ts del estudio econdalco r11lludo 111,1 los blllOI que H '! 
lecclonaron ., 11 e1pftulo interior; d,te,.lnlndole que el blllo • 1 •• 

fue el ae,lor result1cl0 presen!6 en lo que toCI I s• 1111rl..cl1 y costo 

y C011POSlcf6n fue la siguiente: 

COll'OIIENTES. 

Cloruro crdalco. 

Acldo llctlco. 

Acldo belrlco. 

AclclO clorhfdrlco. 

CGICEIIIUCION (9/1 ) 

94.00 

81.00 

:10.00 

18.00 

Las condlclon11 de operación y los resultedol de In pru..,., 
ff1lca1 fueron : 

Densidad de corriente 

Taaperatura de GP@racl6n 

Adherenc ta : 

Brl llo : 

lluN!H Wlckers: 

Espesor (al eras): 

Porosidad : 

Reslnencl1 a 11 corrost6n 

S.l A1.-2 

zz·c 
luelll. 

7:li 

11S.2S 

1.19 

A 

'8 HorH. 

h conv,nl•nt• Indicar qu, lo alternatt,1 uc091t11 no debe -

toaaru coao una elcccl6n d•f1nttha, ,ot,rp todo en el upecto econe.! 
CO, dtbldO 1 11 SUP"'' t6n d• •arios CO<!OS ~. ·- lnt•rfl que pUede, 

dar •roon I la •~leccl6n de otro hallo. 
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Lo anter1or Indica la •cn1dad de deurroller en fo,.. 11h 
11111111, un estudio t6cn1co-econdlllco de los bellos de cloruro clialco, 

pero •sto qwda fuera de los alu"'es del prHent.e trabajo. 

En lo que respecta 11 •-to de ef1c1encla de corriente c,,. 

t6dlc,i depende de la -1cl6n de los ba~. ya quo los bellos de SI· 
les de c.- son senclbln I CMlblos en tl ptt y I la presencia de pe-

quellu cantidades de l11p11rezas que pueden cálar el scbrewolt1J1 del 
hldr6geno y, par lo tanto baJa la oflclencl1 ut6dlca. 

la seleccliln de nt.e bello COIIO 6ptl• no se lwlce par h •b! 
111 ef1clencl1 de corriente, se lwlcen par sus prapledldes fhlcas cea, 

son : apariencia, penetracl6n y adhermicla que de esta se cbtlenen, •• 
ni COIIO las condiciones de opencliln a las cuales el llllla cansen, d~ 
chas propiedades. 

Es recaoend1ble real Izar estudios con lllllos do 11111 de ero
.,, les cuales per11ltlrl1n tener bises tknlc,is paro d,t.,.lnar 11 ,,, 

ciencia de dichos eloctrolltos. 

En h 1ctu1ltdld no tiene uso ccaerclal estos ba~ de esta 
lndolo, por tal aotho despert6 un lntorfs dicho estudio. 



C A P I T U L O V 1 

B I B L I O G R A F I A 



B I B L I O 6 R A F I A • 

1.- Chratun Pl1ttnv. 
Edulrd1 Rtchlrds. 
Chirles 6rtfftn 1nd tcapany J ltd. 

31. Edlcl4n 19SO. 

2.- Lloyd R.R., Rtwles, 11. T., J F-,, •. ,., 

Trn11. Electroeh9, Soc., vol. 89 
Plg. 443, 1946. 

l.• thraha Pl1tlng fra 111d Orpntc/~s Nadt ... 
R. J- J- Brannan. 
Dec. 19, 1972. 

4.- G1lv1notecnll y Gllv1noplutfa. 
Wtllt• 81 ... 

l tieo"'ile B. Hog1boaa. 

5.- Fu-nto de Corrost6n. 
J.C. Scully. 

21. Id. Albalobra. 

6. • Tran, electrochta 
Soc. ,ol. 89 

Plg. 443-1946 

7. - lncicloptdh de Tecnologl1 Qulalca. 

R.E. Urk y O. F. OU.r. 

Edt 1ort1l UlíltA. 

8.- Qul11ic1 IN>r9lntc1 Awanudl. 
Cotton y Wthtn,cm. 

ldttorl11 ll.,H, 11. ed. 

Nlatco, 1975. 

79 



9.- Tes1s ProfHlonal - llutloz lloy1 R1urdo. 
Estudio sobr• •l ,_to á •f1c1...c11 

en 11 blfto á cr-. 
1.P.N, / E.S,l,Q.I.E. 1971. 

10.- Manual de Recubrt•t•nto electrollttco tndustrt1l. 

Oll1rd, Er1c Alennd•r; Edttor11l Contl..,tll 1963. 

Btbllotec1 Nlctonal. 

11.- Aecubrlatento 11ectrolft1co brtll1nte. 

Enrtqu• J. S.lv1do; Nlctone clldll 1963. 

12.- Wlhh de BIIIOI Electrolft1cos. 

L1119ford, lennttll; Ed, A9u1l1r 1963. 

13.- HendbOok of pr1cttc1l 1lectropl1t!119. 

T-1 M. Rod91rs; Ed. tlle Me. lllllan ~ny. 

1956. 

14. - Trhal .. te Chrcaha ts bls1s of pl1ttng procns. 
O'Sul1 lv1n K. Ch• & .ag. N 53 

15.- Metll Ftn1sht119. 
70, No. 3, 61 (1972) 
70, No. 1, (19721 

80 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Experimentación
	Capítulo IV. Aspecto Económico
	Capítulo V. Conclusiones
	Capítulo VI. Bibliografía



