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OBJETIVO 

El desarrolla tecnal6glca Industrial que actualmente contemplan 

las naclanes del mundo entera, presenta la necesidad de fabricar un gran número de 

piezas y obietas necesarios tanta para el desempella de las !abares Industriales coma 

para lo abtencl6n de máquinas, equipos y articulas de usa en el hagar que obviamen

te requieren de muy diversas métados y procesas de elabaraclón para las piezas y 

componentes que las constituyen. ( 4) 

Las métadas a las que se hace mención en el párrafo anterior, pu~ 

don ser de tipo mecánico camo san el troquelado, far ja do, fundlcicSn de piezas, sin

terizado, etc. a bien de otra tipa de pracedlmientas ele fabricación coma es el que 

se conace como electroformado y que requiero de un conaclmlenta amplia do quími

ca y electroquímlca fundamentalmente, así camo un instinta y sentido artística que 

en acasianes na es pasible abtoner a partir de un sala individua, sienda entonces ne

cesaria que el técnica se auxilio do un artista que boja los lineamientos del técni

co, desarrolle los modelos y objetos que pasteriormente servirán como matrices o ne

gativos para la obtenci6n de las piezas terminadas por éste procedimiento y que recl 

ben el nombre de electroformas. ( 7 ) 

Por lo expuesto en los párrafos precedentes, se puede entrever 

que el objetivo primordial de este trabajo es demostrar que el procela industrial de 



fabricación <le piezas conocido con el nombre de Electroformado, se puedo opl icor 

!amblen a lo elaboración do objetos do ornato como pueden ser monedas conmemo~ 

tlvos, medallas, etc., así como intentar hacer potente lo necesario y estrecho cola

boración que debo existir entre el artista, encargado de la fabricación de los moldes 

o motrices y el técnico, el cual se encargará do lo obtención de los piezas termina

dos. 

G.iolquiera de los otros procesos de fabricación de objetos mencl~ 

nodos anteriormente, no se discutirán aquí yo que pertenecen al campo de la lngenl!i 

ria mecánica, re cal cando que este trabajo esté enfocado desde el punta de visto de 

un profeslonlsto de lo Químico. 

Una vez e1toblecidos 101 objetivos y los lineamientos generales 

que regirán el desarrollo del presente trabajo, se procederé a describir tonto lo p:ir

te teórico como. experimental del proceso de Electroformodo poro el coso de la fob(! 

coclón de figuras decorativos. 



CAPITULO 1 

JNTRODUCCION 
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la Galvanolecnia es el proceso por el cual se recubre por vía e· 

lectroquímlca una superficie con un metal y dependiendo de que tipa de superflti1 

se recubre, esta se subdivide en: ( 9 ) 

Galvanostegia. - Cuando las superficies electrodeposiladas son conducto ros de la 

corriente eléctrica, 

Galvanoplastia.- Cuando no son conductoras y hay que transformarlas en conducto

ras con un proceso previo al electropóslto. 

Todo aquel técnico que trabaja en la galvanotecnia opera toman• 

do un artfculo al cual le aplica una copa de metal que so adhiere en forma permaner.!_ 

te al articula original. 

Por otro parle el El ectroFormado se define como el arto de produ

cir o reproducir obJetos met6llcos par vía electroqufmica sobre una matriz o molde 

que posteriormente. puede SeJXlrane en forma total o parcial de la capa electrodepa

sltada. 

Por lo anterior se vó que el proceso do electroformado es parte de 

la Galvanotecnia ya que los procesos de electroformado se podrán llevar a cabo so

bre matrices conductoras o no canductoros. 

Mucho del equipo y las técnicas utilizadas en el electroformado 

son iguales a las que se usan en la producción de recubrimientos electroliiicos. las 

piezas electraformodas sin embargo difieren de los recubrimientos electrodepasitados 

en que ellos son usados como estructuras separadas por lo cual son normalmente de 

mayor espesor que las piezas recubiertas electroquímicamente. 

El electroformado como casi todos los procesos de electrodepósi-

lo, son utilizados en la mayoría de los casos con fines decorativos o artísticos aún 
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cuando tamblen se emplean para reconstruir piezas gastadas. Pera la anterior se re

quiere de un gran númoro de técnicas oltamente especializadas y estas son especlfl -

cas para los diferentes tipos de electrofabrlcaci6n que existen y que so pueden resu

mir brevemente en la siguiente lista do apllcaclones ccnacidas y publlcados: 

a) Elaboración de placas duplicadoras o reproductoras tales como: electrotipos y 

matrices de discc fonogr6flcos. 

b) Piezas de sección delgacb: Hojas y láminas delgadas, agujas hipadérq1icas y tu

bos sin costura. 

e) Partes de precisión: Moldes para piezas de hule y dados o moldes para inyección 

de pl6stlco asr como mascarillas pura pintar por estarcido. 

d) Partes difíciles e imposibles de fabri cor en cualquier otra forma cerno: las guías 

para ondas de racbr, tubos de Pltot, medidores de Venturl, calibradores poro ru

gosidad do superficies, componentes de Instrumentos musicales, etc. 

los procesos de oloctroformado se pueden clasiflcor de acuerdo can 

el tipo de matriz quo se usa; la cual puede ser desechable o permanente, ccnductora 

a no conductora y su separación como se expl icaró mós adelante, se puede hacer en 

muchas formas. 

Los orrgenes de la galvanotecnia se deben buscar en los antiguos 

egipcios, puesto que en sus tumbas se han encontrado vasos de arcilla, estatuas, pu!! 

tas de armas de madera, 1 imas, etc,, que con frecuencia, llevan un recubrimiento 

formado por una dolgado capa de cobre, lo cual nos indico que practicaban dichoª..!: 

te en forma más o menos rudimentaria. 

En el ailo de 1836 De la Rue inducido por los experimentos hechos 
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por Daniell decidió llevar a cabo nuevas Investigaciones referentes aJa manera de 

producl rse la precipitación del cobre y, en una comunicación del Philosophiail ~ 

gazlne de ese mismo afio se encuentra un párrafo muy interesante: " La placa de co

bre se recubre también con una capa de cobre metcSlica, que se desprendo; se forma 

asr una lámina do cobre, que corresponde tan exactamente a la placa que le sirvió 

de soporte, que en ella pueden notarse reproducidos los más finos detalles do aque

lla" ( 16) 

Estas investigaciones no se prosiguieron hasta que en 1938 Jakobi 

elevó la Galvanotecnia a la categoría de un arte; él fué quién le di6 dicho nombre 

y pronto se formó un numeroso grupo de investigadores dedi codos a estudiar los nue

vos fenómenos. 

La idea do utilizar la galvonatecnla para reproducir placas de co

bre usadas en la Imprenta, es decir el origen del electroformodo, se debo a Jordán, 

quien ob.ervó casualmente que el cobre depositado con una pila de Danlell sobre.!! 

na placo de cobre do las que se utilizaban en tipografía, reproducía exactamente, en 

hueco, los dibujos do ésto. Sin embargo la prioridad del invento correspondo a Ja -

kobi quién cobró 25000 rubl01 por unas copias de algunos medallones hechas poro el 

Zar de Rusia. 

Pronto se generalizó este procedimiento para obtener moldes que 

reproducen de un modo preciso, pero o la inversa, los pormenores del original y que 

es uno prueba negativa del mismo. Con ella se pueden obtener un número indefinido 

de pruebas positivas o gálvanos, que son reproducr.iones exactos del original. 

Murray descubrió posteriormente que los objetos no condu dores 
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pueden recibir una COfXl de metal electrolrticamente, recubriéndolos previamente de 

grafito y ello hizo posible la reproducci6n de relieve, mocbllas, y la metalizac16n 

de plantas, animales, insectos, etc. Sin embargo, ésta inlustrla no alcanz6 su ple

no desarrollo hasta que la Industria do la electricidad no estuvo bien estableclcla y 

le pucia proporcionar los medios necesarios y adecuados a sus condiciones especiales 

de trabajo. ( 16) 

El metal que con moyor frecuencia se utiliza en ol olectroFormaclo, 

es el cobre, pero actualmente y para fines detenminados como por ejemplo paro pro

porcionar dureza a las placas de imprimir, o para obtener moldes de fundir etc, 1 se 

usan metales como son el níquel, cromo, fierro, plata, oro, etcétera. 

G:>n todos éstos se puede ver que el ~lectroformado es un arte que 

ya tiene más de cien ellos de antigüedad pero que últimamente ha tenido un progreso 

muy rápiclo desde el punto do vista do su desarrollo tecnológico. 

La necesidad para hacer un electromolde que actúe como una es

tructura separada l>Jco necesario enfatizar sobre las prJpiododes físicas y mecánicas 

necesarias en el material cloctrodeposita<lo y ol control do estas propiedades físicas 

y mecánicas, se está obteniendo en forma rápida, a través del desarrollo en la ope~ 

ción de los electrolítos necesarios para eleclrodepositar los metales. 

A pesar de que como ya se indicó anteriormente es dificil dar una 

descripción detallada de cada una de las operacione; necesarias en los diferentes ti

pos de electroformado, es posible describir las variables fundamentales y controles 

comprendidos en los procedimientos comunes para el electroformado a partir de la 

comparoci6n de las ventajas y desventajas dol olectroformado contra otros procedl-
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mlentos de fabricación. 

VENTAJAS: ( 12 ) ( 13 ) 
~ 

1,- Propiecbdes metalúrgicas excelentes y facllmente controlables,- Los metales 

electrodepositados tienen un amplio margen efe durezas y esfuerzos Internas 

que aquellos obtenidos por otros procesos. 

2.- Tolerancias extremadamente precisas.- Las partes electroformadas se pueden 

+ + 
fabricar con tolerancias tan pequei'las corno - 2.54 J' ( - 0.0001 In. ) 

3,- Extraordinario acabado de superficie.- San comunes los acabados brillantes 

en superficies externas e Internas con espesores de 50f'. 

4.- Tamal'lo de piezas sin lfmite.- las piezas electroformadas se pueden hacer tan 

delgados como un cabello, sin que exista límite para espesores ele~ados, 

5.- No existe limitación de forma.- Es posible fabricar artículos de una sola ple 

za con dos o tres dobleces en una sola operación. 

6,- Duplicación precisa en todos sus detalles.- Es poslble,reproduclr en forma 

precisa bajorrelieves del orden de 0.5 r ( 0.00002 in. ). 

7.- Capaclcbdes de producción sin límite mínimo om6xirno.- Las líneas de e-

lectroformado se pueden llevar a cabo en forma semiautomótlca para produ_: 

ci6n de una sola pieza sin gasto excesivo de máquinas o herramientas~ 

A cambio de éstas ventajas los procesos de electraformado tienen 

los siguientes 

DESVENTAJAS: ( 12) y ( 13) 



1. - Los tiempos de produccl6n son largos comporoclos con otros métodos. 

2. - Debido o su sensibll idod, se reproducen pequellos cuarteoduros, rasguños y o

tros tipos de imperfecciones funto con los detalles deseados. 

3.- El diseno y la puesta a punto de moldes y troqueles necesarios paro hacer.un 

trabajo requieren de técnicas altamente callflcados. 

4.- Las esquinas profundos y los bajorrelteves que son m6s profundos que anchos. 

son difíciles de obtener. 

5. - l\iro lo mayoría de los trabajos los procesos de electroformado son relotivomen-. 

te costosos. 

Después de onollzor lo anterior permanecen en lo ·mente dos pre

guntas, antes de decidir que proceso utllizon electroformado o cualquier otro proc! 

so. Las preguntas que se deben contestar antes de decidir la selecci.Sn del proceso 

son: ¿ Puede el trabaio llevane a cabo en forma satisfactoria por cualquier otro 

proceso ? , ¿ OJ61 de los dos métodos es el m6s barato ? 

En este trabajo no se va o analizar ningGn otro proceso que no sea 

el proceso electrolnico de electroformado, por lo que a partir de este mo~ento solo 

se hoblaró de aquellos procesos que pueden ser utilizados paro el electroformado de 

una pieza. Por lo que una vez que se ho tomado la decis16n de utilizar técnicamen

te los procesos de electroformado, es conveniente determinar cual metal electrode

positado será: más adecuado y tendrá los mejores dep6sitos electroli'ticos poro su a

plicaci6n, así como el tipo de soluci6n más conveniente poro obtener los electrode

pósitos en el proceso escogido de electroformado. 
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Es conveniente hacer notar que cualquier electrodep6slta tendr6 

propiedades ffslcas, mec6nlcas, eléctricas y químicas, que van a ser consecuencia 

del tipo de electrollto util iztulo durante el electroformado y que tambien deben jn

clulr los esfuerzos lnlemos que soporte la oapo de metal producida electroqufmlca-

mente. 

Adem6s, la soluci6n deberá poseer cierto tipo de caraclerfsticas 

que le permitan en un momento dacio, nivelar la superficie del metal que se est6 de

positando por vra electro! ntca, es decir, deberá ser capaz de nlvelar o reprowcir las 

imperfecciones que posee el sustrato sobre el cual se electrodeposita el metal para 

dar superficies de preferencia, tersos y brillantes. Esta propiedad recibe el nombre 

de poder de nlvelacl6n. 

También es conveniente hacer notar que se requiere bafo costo en 

el proceso del metal depositado, el cual lamblen deber6 tener poco o nlngGn esfuer

zo Interno que posteriormente facllite la exfoliaci6n y desprendlmlenl~ de las capas 

depositadas, 

A continuacl6n se presenta la tabla No. 1 en donde se ve el tipo 

de soluciones m6s comunes utilizadas para obtener la electroforma con el metal re-

querido, así como algunas de las propiedades mec6nicas que el metal electrodeposl-

lado deberá poseer, tales como dureza en grados vickers, por ciento de elongaci6n 

en testigos de 5 cm de longitud ( 2 in ) y el esfuerzo a la tensi6n que posee el metal 

electroquímicamenle obtenido. 

Antes de continuar, hablando de los temas anteriores es necesario 

exponer la Teoría del electroformado. 
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TABLA 

DUREZA ELONGAOON ESFUERZO A 
METAL SOLUCION LA TENSION 

Nlckers) (%1 en 2") 
(mi X 1o3) -· 

G:>bre Sulfato 6cido 40 - 85 15 - 40 
1 

33 - 68 

Sulfato ácido+ adiciones 80 - 180 1 - 20 1 69 - 90 

Fluoroborato 40 - 75 6- 20 1 
17 - 40 

Oanuro de alta vol. 100 - 160 30- 50 
1 
1 - - .. -

Oanuro de alta vol.+ P.R 150 - 220 6-9 

1 

100- 110. 

Níquel Watts 1 100 - 25il 10- 35 50- 80 

Watts + adiciones ¡ 300 - 650 12 - 20 - - - .. 
Ooruro i 230 - 300 10- 21 ! 90 - 125 
Hard 

1 
350 - 500 4- 10 140 - 160 

Fluoroborato 125 - 300 5 - 32 ' 55 - 120 
1 

Fluoroborato l· adicione• 
i 

400 - 600 1 - 4 : 20 - 200 
Sulfamato 1 200 - 550 6- 30 60 - 130 

Sulfamato - Ooruro 
1 

¡ 200 - 625 3 - 5 94 - 155 

Ni"quel - G:>balto 
1 

300 - 600 - - - ... - - - - -
Electrole" 500 - 780 0.3 - - .. - ... 

Fierro Sulfato 
1 180 - 400 0,3 110- 120 
1 

Ooruro 125 - 220 10 - 50 47 - 113 
1 

Fluoroboralo - - .. - - - - - - - - --

¡. 
Baño Mixto 180 - 230 5 - 20 60- 90 

Cromo Standard 300 - 1000 O- 0.1 10 - 30 

PI o ta Ganuro alta vel, ' 55 - 130 10 - 20 35 - 50 

1 

' 
Oro Bai"to industrial 20 - 65 - - - - 1 - - - -

Brillonle 

¡ 
110 - 120 - - - - - - - .. 

1 

Plomo Fluoroborato 4 - 10 - - - - ¡ - - - -
__ .. ___ _L ---
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Con muy pocas excepciones, las cuales requier~n propiedades po

co comunes, pr6ctlcamente hasta la focha, el eloctroformada se hace con alguno de 

los bar.os el ectrol illcos mencionados en la tabla anterior. 

Las variaciones en las propiedades dentro del mismo bar.o electro

lnico se obtienen par cambio de condiciones al efectuar la electr61 isls. Por efemplo: 

bajas temperaturas, altas densidades de corriente y pH elevado, producen dep6si

tos duros. Los agentes de adiciones o elementos de aleación, también producen a 

menudo el mismo efecto de endurecer los dep6sltos. ( 7 ) 

Los dep6sitos de cromo se usan en piezas donde se requiere la má

xima dureza y el mfnimo coeficiente de frlcci6n. El. nTquel combina alta dureza can 

tenacidad. El fluoroborato de cobre tiene la m6xlma velocidad de dep6sito. El ci!!. 

nuro de cobre, combinada can lnvenl6n periódica de polaridad, d6 las m6s altas -

propiedades de poder de nevelaci6n. 

Los depósitos de fierro presentnn una gran economfa y pueden si 

se desea, recibir un tratamiento de e1dureclmiento en la superficie electroformada. 

El fierro, el nTquel y el cromo tambl~n pueden ser recocidos. 

La plata y el oro tienen uno elevada conductividad eléctrica, 

mientras que el colxilto y las aleaciones de colxilto paseen elevada resistividad e

léctrica. 

La plata posee también una alta reslliencia, es decir elastlci -

dad o resorte, que también puede ser interpretado como la COfXlcidad de recobrar la 

/ 
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figuro y tamano original después de sufrir una deforma cl6n. El plomo posee la pro

piedad de producir superficies de tipo aceitoso o resbaloso, que es necesorla para 

ciertas apl lecciones. 

Toda lo anterior conduce a la necesidad de fijar la propiedad de

seada en el metal electrodepositado antes de seleccionar el metal que se quiere de

positar así éomo el bono electroliHco a partir del cual se obtendrá éste. 

Por otra parte el factor de esfue..Zos internos en los clep6sltos debe 

tomarse en cuenta poro la adecuada selección del proceso. Por elemplo: los dep6-

sltos de cromo, cobalto y níquel se obtienen normalmente, con muy alto grado de 

esfuerzo a la tensión, Los depósitos de fierra tienen moderados esfuerzos a la ten - , 

slón mientras que el cobre y la plata casi no presentan esfuerzos de tt1nslón. 

Los depósitos altamente esforzados, p:irtlcularmente aquellós de 

· esfuerzo a la tensión, producen distorsiones durante el proceso electrollHco, lo cual 

hace que las electroíormas puedan Fallar después que se han producido al momento de 

ponerlas en operaci6n. Consecuentem'ente se puede decir que es extremad:lmente 

importante para ciertas apllcaclones, escoger metales y banas que den depósitos bolos 

en esfuerzos o bien con características de esfuerzos seleccionadas previamente. 

Los esfuerzos bajos de tensi6n y aún las áreas sometidas a esfuer

zo de compresión, se pueden obtener para depósitos de níquel, por ejemplo, deposi

tando a elevadas temperaturas, bajo pH, montenienclo bajo contenido de cloruros 

e impurezas org6nicos o niveles despreciables, usando agitación y agentes humectan-



- 11 -

tes adecuados y por el uso do contidodes controlodas de sustancias reductaros de es

fuerzos, tales como la sacarina ( 0.2 - 1.0 g/l\,p-taluensulfonamida o dlbencensul

fonato de n !que 1 • ( 7 ) 

Todo lo que se ho comentado anteriormente obliga a pensar en 

la Importancia que tiene el control qufmlco en la obtención de electroforrnas, sin .e'! 

bargo antes do a!>Drdar dicho control es conveniente trotar el terna relacionoda con la 

fabricación y coracterlstlcas de las matrices necesarlcn para los procesos de electrofói 

mado, aspecto que se desarrollará en el Capftulo 111'. 

) 



CAPITULO 11 

TEORIA DE LA ELECTilOQUIMICA Y DEL ELECTROFORMADO 
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Como ya se vló en la Introducción, Capítulo 1 de este trabija1 

el electroformado es una porte de la galvanotecnia, que a su vez es un capltulo de la 

electroqulmlca por lo que será necesario definir la olectroqulmlco a fin de eonacer lo 

necesario en su teorlo y su apllcaclón • 

La electroquímica es la pa,rte de la flslcoqulmlca que estudia las 

relaclones existentes entre la transformación de la energla qulmlco en energfo eléct~ 

ca y vice vena. No es extrano, pues, que para estudiar el electroformodo, seo nece

sario apoyane en los principios y leyes necesarias para comprender la electroqulmlca. 

El In lelo del estudia de la Electroqulmlca debe su nacimiento a 

los descubrimientos d'i! Vol ta que culminaron con la Invención de su pila voltaico ha· 

cia el final del siglo XVIII. Este descubrimiento fue empleado inmediatamente par 

Sir Humprey-Davy para estudiar el efecto química producido por la corriente eféctrl 

ca, habiendo logrado la obtención del sodio y potasio derivados de sus respectivos· 

hidróxidos en estado fundido, en tol forma para sus troba¡os, pioneros en esto disciplino, 

pavimentaran e f comino para llegar al desarrollo de la electroquímica moderna queª.'?. 

tualmente tiene una enorme lmpartancfo en el mundo en que vivimos, Sin embr.irgo, 

el servicio mas importante de Dovy a esta ciencia fue el haber encontrado y entrena• 

do a su colaborador Mlchael fcraday, a quien la Electroquímica debe más q;Je a no· 

die. 

Es de todos conocido que la corriente eléctrica se reconoce por

que produce tres efectos distintos, a sab.r: ( 9) 

- Efecto térmico 
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- Efecto magnético 

- Efecto qulmlco 

Caracterizados por los siguientes obervaclones respectl11amente1 

Efecto térmico.- Cuando una corriente eléctrica flu)'U a través 

de un conductor, éste se calienta. Su apllcaclón la tenemos en la fabricación de -

planchas y parrillas e léctrlcas. 

Efecto magnético.- Cuando una corriente eléctrica fluye a través 

de un conductor provoca lo formación de un campo magnético diferente al campo mog•' 

nétlco tenestre. lo utllizoclón de este fenómeno se traduce en la fabricación de lns-

trumentos para medir la corriente eléctrica como son los amper!metros y voltl!l'etra1, 

osl como construcción de electro Imanes. 

Efecto químico.- Si un conductor eléctrico que conduce corrlen-

te directa se corto y los extremos se Introducen en una solución conductora de la co -

rriente eléctrica, tal como soluciones acuosas de nitrato de plata o sulfato de cobre, 

se nota q~ hoy cam'bios químicos en los terminales del conductor en contacto con• 

los soluciones. 

El estudio de este efecto quimico de la corriente eléctrica es lo 

que constlru)<! el estudio ele la eloctroqu!mica y por consiguiente de lo golvanotecnla, 

que puede conslderane como la porte de lo elecrtoqulmlca que estudia los parámetros 

y técnicos necesarias poro obtener depósitos metóllcos por modio de corriente eléctrl• 

ca directa sobre piezas metálicos o no metáJlcos. 



- 14 -

Lo caracterfstlca antes mencionado, es decir que lo pieza por 

electrodeposltor seo metálica (conductora de lo corriente eléctrlco) como fierro, • 

cabre, latón, etc. 1 o no metálica (no conductora de ello), toles como vidrio, pi~ 

tlco, plel, etc., subdivide ol estudio de la Galvonotecniaen: Golvcmosteglo y Gal 
~, 

ganoplastla, respectivamente, ( 9) 

En el caso de piezas no conductoras se requiere previa al pr"Oce-

so de electradepóslto, tronsformorlm en conductora1, ya sea por formación de uno CO-: 

pode metal sobre la superficie de lm plezm por medio de uno reacción qulmlca o blén 

por aplicación de una capo do polvo metálico o de grafito, y o cqntlnúoclán dep0sltar 

metales como cobre, níquel, etc., sobre estas superficies conductorm por medio de -

los procesos electroquímicos de electroformado. 

De lo anterior se desprende que lo subcllvil~ de lo Galvanatec

nla en Galvmiostegla y Galvanoplastia es puramente uno sutlleij')'~a partir de este· 

momento no se hará uso de ella y sólo se hablará do procesos de électroformado. 

Los capm de metal electrodeposltados se utlllzon poro proporcl~ 

nar un acabado metálico, ya seo de tipo decorativo o bien poro que suministren pro -

lección contra lo corrosión pro\/Ocada por el medio ambiente, o bien como en el ca• 

so que nos ocupo, se obtengan reproducciones fidedignos de un modelo. 

En algunas ocasiones se emplean los procesas de e lectroformado 

para producir superficies resistentes al desgaste o para reconstruir piezas gastados por 

el uso a sus dimensiones originales. 
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En lo actualidad se t ieno en uso uno gran vorledod de procesos 

de eloctroformodo poro deposltor copos de metales toles como: cobre, cadmio, cro• 

mo, níquel, oro, plato, zinc, etc. y aleaciones de latón y bronce, de diferentes -

composiciones, 

En todos los casos, los principios y le)'OS fundamentales de.lo -

electroquímlca le empleon ejecutando variantes que suministren una propiedad ffslca, 

química o mec6nlca determinado, circunstancio que obllgo o Iniciar ~I estudio de el 

Electraformaclo con un reposo de los conocimientos indlspensables para la co'mprenllóri" 

del fenómeno electroquímlco. 

PRINCIPIOS ELECTROQUIMICOS 

UNIDADES ELECTRICAS. 

Dado que el obfetlvo del presente trabafo no es hacer un estudio 

de la procedencia y definición de los unidades, tonto fundamentales como derivados, 

a continuación se presentará uno tablo con los unidades necesarios para el desarrollo 

experimental del misma. 
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TABLAl2 

MAGNITLO UNIDAD SIMBOLO 

Intensidad de corrien 
te eléctrlca Ampere 1 

Resistencia eléctrlca Ohm .n 
Diferencia de poten 
clal - Volt V 

Contidad de electrl-
cid ad Coulomb e 

Energla eléctrica Joule ¡ 

Potencia eléctrlca Watt p 

Masa Kiiogramo Kg 

nempo Segundo s 

Las unidades eléctricos mencionados, quedan relacionadas entre 

si por los siguientes ecuaciones: 

R ( Ohm ) 1 ( omp) =E ( Volt) ( 1) 

1 ( Am ) = Q ( Cb ) 
p t (seg) ( 2) 

~(joule) = Q ( Cb) E ( volt ) ( 3) 

W(watt) = 1 ( amp ) E ( volt ) : 4) 
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CONO UCTORES E LECTRICOS. 

Los conductores eléctricos serón empleodos en las Instalaciones 

para los procesos de e lectraformada par lo cuol es necesario conocer algunas de s.- pn>

pledodes y claslflcoclón de los mismos, los conductores eléctrlcasse dividen en dos!! 
pas fundamentales: 

o).- Conductores de Primera Clase o Electrón leos.• A estos 

pertenecen todos los metales, aleaciones y el carbón grafltlzado'. Estos conductores 

tienen la coracter!stlca principal de que la conducción de la corriente eléctrica se re_!!, 

lizo por transporte de electrones y además de que su resistencia al paso de la corriente 

e léctrlca es una función creciente de la temperatura. Todos lot conductores de prime~ 

ra clase también conocldot como metálicos o electrónicos a medida que se van calen

tando presentan una mayor resistencia oléctrlca. 

b) .- Conductores de Segunda Clase o Electralltlcos.- En ÓllOI 

su caracter!stlca principal es que lo conducción de la corriente eléctrica se efectúa ~ 

dlante transporte de materia y este transporte de moteria corresponde a una migración 

de Iones tanto positivos como negativos, A este tipo de conductores pertenecen todos 

los soluciones que contienen Iones y también so les en e 1 estodo fundido. En contrapo

sición o los conductores electrónicos o de primera clase, los conductores de segunda -

clase o e lectrolftlcos disminuyen su resistencia al poso de la corriente eléctrlco a me

dida que la temperatura se elevo. Esta es lo razón por la cual muchas de las solucio -

nes empleados en lo Industrio del electroformado se operan a temperoturos mén altas que 

la de 1 ambiente. 
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CONDUCTORES ELECTRICOS. 

Los conductores oléc:trlcos serán empleados en las in1hllaclone1 

pora los procesos de e lectroformado por lo cual es necesorlo conooer algunas de sus pio• 

piedades y claslflcoclón de los mismos. Los conductores eléctricos se dividen en dos ti 

pos fundamentales: 

o).- O>nductores de Primera Clase o Electrónicos.- A estos 

pertenecen todos los ~tales, oleaclone1 y el carbón grafitizado'. Estos conductanis 

tienen la caracterlstlca princlpol de que la conducción de la corriente eléctrica se re! 

liza por transporte de electrones y además de que su resistencia al paso de la corriente 

eléctrica es una función creciente de la temperatura. Todos los conductores de prime~ 

ro clase también conocidas como metállcos a electrónicos a medida que se van calen• 

tondo presentan una mayor resistencia eléctrica, 

b) .- Conductores de Segunda Clase o Electrollticos .- En éstOI 

su caracterlstlca principal es que la conducción de la corriente eléctrica se efectúa"'!.. 

dlante transporte de materia y este transporte de materia corresponde a una migración 

de Iones tonto positivos como negativos. A este tipo de conductores pertenecen todas 

las soluciones que contienen Iones y también sales en el estado fundido. En contrapo

sición a los conductores electrónicos o de primera clase, los conductores de segunda -

clase o electrollticos disminuyen su resistencia al poso de la corriente eléctrico a me

dida que la temperatura so elevo. Esto es la razón por la cual muchas de las soluclo -

nes empleadas en la Industria del electroformado se operan a temperaturas más altas que 

la del ambiente. 
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El cambio de la resistencia eléctrico de los conductores con lo 

temperatura se expreso con la siguiente ecuación: ( 9) 

En esto ecuación el coeficiente de variación de la reslstenclo 

can respecta a lo temperatura dR/dt, es positivo para las mota les y aleaciones y neg~ 

tlvo paro el carbón amorfa, el grafito y los conductores de segunda clase, 

El paso de la corriente eléctrica a través de un conductor elec

trolltica recibe el nombre de electróltsts, mientras que la solución que contiene la sal 

disuelta o la sal fundida recll:e el nombre de electrallta. 

PRODUCTOS DE LA ELECTI\OLISIS. ( 9) 

Cumdo unas láminas de platino unidas a los dos palos de una pi

la seca se sumergen en una solución acuosa de cloruro de cobre, na solamente el cobre 

se deposita sobre la pieza de platino unida al palo negativo de la celda, sino que tan

btén se nota el desprendimiento de burbufas de cloro en la otra pieza de platino, Las 

piezas de platina sumergidas en la solución, reciben el nombre de ánodo, mientras que 

el unida al polo negativo de la misma se le denomina cátodo, 

Durante el poso de una corriente eléctrica a través de un con -

ductor electrolltlco, los iones presentes en el electralito se mueven a través de la sol_l!. 

clón y se depositan o liberan en los electrodos, como en el ejemplo de lo electrólisis -

del cloruro de cobre, Esto sin embargo no siempre es evidente, debido al hecho de que 

los sustancias liberadas o depositadas en los electrodos algunos veces reaccionan con el 
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solvento en soluclón. lt>s productos do e•h:is reacciones pueden observane en los elec

trodos. Los productos de muchos electrolitos talos como sales de metales alc:allnos u -

oxlácldos y además hidróxidos olcallnos son slmplomento hidrógeno on el cátodo y oxi

geno en e 1 ánodo. 

Inicialmente se supuso que la formaclán de estos goses era un -

proceso secundarlo debido a lo interacción del metal o radlcal ácido con el aguo. Aho

ra se sobe, sin embargo, que la electrólisis de toles soluclones consiste en una descom

posición primaria del aguo excepto bo¡o condiciones muy especiales, Durante la elec

tróllsls de dichos soluciones se observan cambios de concentración cerca de los electro

dos; lo solución que rodea al cátodo se vuelve alcalina y la correspondiente al ánodo 

ácida. 

La Tablo No. 3 indico los productos de la electrolisis de un nú

mero de solucionés electrolltlcos procesadas entre electrodos de plotlna. 

A menudo los elementos llberados durante el poso de lo corrien

te eléctrico reaccionan con ol material de las electrodos, Es decir, cuando uno salu -

ción de cloruro de sodio se olectrollza con un ánodo de plota y un cátodo metálico rec!!_ 

bierto con cloruro de ploto, se Formo plato metállca en el cátodo y cloruro de plato on 

el ánodo, Algunos veces los cambios que toman lugar en los electrodos de¡an de ser -

tan simples; por o!emplo, se ha padldo observar que cuando se electrolizan soluciones 

de yoduro de potasio y yoduro de sodio en bióxido de azufre 1 ocurren reacciones muy 

complejas en el cátodo, Es probable que el metal alcalino, primero se separe en este 

electrodo y entonces reacciono con el solvente paro formar un hidrosulfito que subse· 

cuento mente se descompone en tiosulfato y pirasulfato. 
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TABLAN 3 

PRODUCTOS DE lA ELECTROLISIS ( 9) 

ELECTRO LITO 
PRODUCTO PROOUCTO 
CATOOICO ANODICO 

HCI ( conc, ) H:z Cl2 

HiS04 H:z ~ 
NoOH, KOH Hi º2 

NoN03 Hi y NaOH ().¿y HN03 

K:iS04 H:z y KOH o.¿ y ~504 

CuS04 Cu ~y ~S04 

NIS04 NI <>i y ~S04 

CuCl2 Cu Cl2 

AgN03 Ag CJ.¿ y HN03 

LEYES DE LA ELECTROLISIS, 

Yo que el paso de lo corriente eléctrico o través de un conduc-

tor electrolftlco siempre está asociodo con un transporte de materia y su separación en 

las electrodos, es natural preguntar que relación existe entre lo cantidad de electricl-

dad que posa o través de la solución y la cantidad de materia que se separo en los e lec• 

trodos. 

Los brillantes experimentos del célebre cientffico inglés Mlchool 
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Faroday, condujeran al do•cubrlmlonto de esta relación que él expresó en dos leyes 

perfectamente conocidas desde 1833. Estas leyes se conocen como primero y segun• 

da ley de Foraday y expresan la re !ación fundamental exf.1tent;i¡ 3ntre la cántldo:I de 

electricidad que pasa a través de una solución y las cantidades de las sustancias que• 

son depositadas o liberadas en los electrodos. 

La primero ley de Faraday establece que: "Las cantidades de • 

sustancias liberados a depositadas en los e loctrodos son directamente proporclanales a 

las cantldadas de e lectrlcldad pasadas en el proceso." 

La segunda ley de Faraday Indica que: '~1 la mlsma·cantldad •. 

de electrlcldad se pasa a través de diferentes soluclones, las c:anfldades llberadas o de.:. 

posltodas en los electrodos son directamente proporclonales a los equivalentes qufmlc:o1. 

de las sustancias en soluclón ". 

La primera ley de Faraday la podemos explicar fácilmente de la 

siguiente manera: la cClltldad de plata depositada en el cátodo con el pasa de 10 cau• 

lombl de electricidad a través de una solución de plata es el dable de aquella cantidad 

depositada cuClldo se pasan 5 coulombs a través de la solución. La segunda ley de Fa· 

roday se puede interpretar como sigue: si posamos la misma cantidad de electrlcldad a 

través de soluciones de cloruro de cobre, cloro, fierro, bromo, zinc, yodo e hidrógeno 

las cantidades liberadas serón proporcionales a sus equivalentes qufmicos. 

El número de gramos de un e lemcnto o grupo de e lamentos que se 

deposita mediante el poso de un coulomb de electricidad a troves de un conductor e rec· 

.. 
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trolftico recibo el nombre do equivalente electroqulmico del elerr1111to o grupo. De 

acuerdo con las leyes de Foradoy los equlvolentes electraqulmicos son entonces prapo.!. 

clooales o los equivalentes quimlcos. 

Es de gran interés el calcular la cantidad de electricidad reque

rida poro liberar un equlvalente de un ole menta a grupo de elementos. Ya ha sida se

nalado que un coulomb de electricidad !Ibera 1 .118 mg de plata de una solución que 

<'Ontlene una sal de plata. Si ahora nosotros dividimos el peso equivalente, equiva• 

lente químico o equivalente gramo de la plata entre el equivalente electroquímico de 

la misma plata, encontraremos que 107.88 entre 0.001118 es igual a 96494 c:aulombl. 

Esta cantidad recibe el nombre de Faraday y se representa con la letra F. De acuerdo 

con lo segunda ley de Faraday, el poso de un Faraday de electrlcidod a través de un 

conductor electrolftlco deberá liberar un equivalente qufmlco de cualquier sustancio 

en coda electrodo, SI se posa un Faraday a través de una solución conteniendo verlos 

electrolltas, la sumo de los cantidades de los diferentes productos liberados o deposlt~ 

dos en cado electrodo deberá ser lo unidad cuando se expresa en equivalentes. lo se• 

gunda le y de Faraday es uno de los pocas generalizaclones cientlflcas exactas. Apo -

rentemente ésta no tiene excepciones, La ley es Independiente de la concentración -

de electrollto; es válido poro todas las temperaturas y para todos los solventes, así co· 

mo para electrolltos de soles fundidas, ( 9) 

Paro fines prácticos el valor del Faroday se ha redondeado o 

96,500 coulomb poro depositar o liberar un equivalente qulmico de cualquier sustancia. 

A pesar de lo anterior, al aplicar la electroqulmica a la Industria como es el casa - -

del electroformado es más conveniente expresar el valor del Faroday en otras unida -
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des dilorontes o la quo se ha mencionada anteriormente, Los unidades a ~ue se hace 

r~ferencla, son amperes-minuto y amperes-rora de tal forma que los valores del far~ 

doy expresado en estos unidades tienen los siguientes valores: 

1 F = 96,500 Cb 

1 F = 96, 500 amp-seg 

1 F = 1, 608 amp-mln 

1 F = 26. 8 o~p-hr 

DESNIDAD DE CORRIENTE. 

Este parámetro tiene una gran Importancia en la Industria del 

electroformado, ya que en ella se procesan piezas de muy diversas formas, tamaflos y 

áreas por recubrir, por lo que, es omolutamente indispensable que siempre el proce

so de electrofonnado se lleve a cabo bajo las mismas condiciones de operación, esto 

es, que la cantidad de electricidad pasada a través de lo solución seo siempre propo! 

cinal al área de depÓslto con objeto de obtener espesores y acabados uniformes. Lo 

anterior se puede lograr fácilmente si se define la densidad de corriente como lo i! 

tensidod de lo corriente eléctrico por unidad de superficie de los electrodos. 

La densidad de corriente se expreso en unidades como aperares 

y unidades de superficie como el ple2 
/ el dm2 o el cm2 , Los términos densidad de ~ 

rriente onódlca y densidad de corriente catódica significan la Intensidad de lo corrie~ 

te por unidad de área de ánodo o de cátodo, respectivamente, 

De esta forma lo densidad de corriente, yo sea catódica o anó

dica, se puede expresar por medio de lo siguiente ecuación: 
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Eficiencia de corriente "e.E. = cont. teórica de electricidad requerida 
cant. real ae e lectricidOd consumido 

_ carótldod real de producto formada 
- cantldOd tebrico 

Origen del Potencia! en la literfase Metal-Solución.- ( 9) 

Lo comprensión del fenómeno electroqulmlco que va a ser em -

pleado en los procesos poro el electroformado, no quedarle completa, si antes no se 

expresan algun0$ Ideas que sirven poro expllcar el origen del potencia! eléctrico que 

se genera en la interfase metal-solución. Como ya se Indicó anteriormente, en un -

proceso de eiectroformado se van a tener sumergidos dos tipos de electrodos: ánodos 

y cátodos, en los cuales se llevan a cabo diferentes tipos de cambios electroqulml-

cos, a saber1 

En el modo siempre se van a llevar a c:abo reacciones electroquf-

micas de oxidación, es decir, el material de los ánodos casi siempre va a ser puesto -

en solución posando el metal o la forma tónica, pasando a formar parte de la solución, 

de la cual, por medio de la reacción electroqulmlca catódica~ obtendrá el depósito 

del metal en la pieza que se quiere reculrlr. Las reacciones catódicas son reacciones 

electroquímicas de reducción, en donde los Iones provenientes de la solución van a -

neutralizar su carga eléctrico y a depositarse como metales en la superficie de los ple-

zas que se quiere electradeposltor. Cada metol electrodeposltodo en un proceso de -

electroformado se obti~e a partir de diferentes condiciones de operación que lnclu)<!n 

la constitución del electrolito, temperaturo, densidad de corriente, clase de ánodos, 

volto[e de operación, alcalinidad o acidez de la solución, etc, 
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Para explicar el origen del potencial eléctrico generado en la 

Interfase metal-solución, es con ven lente mencionar a este respecto los trabo¡os rea• 

llzados por el investigador w. Nemst, que también sirven para explicar parqué algu

nos metales son más dlffclles do obtener en forma de depósito que otros, Cuando un 

metal se sumerge en agua o en un electrolito, existen las tendencias de los átomos del 

metal a transfonnar10 en iones y los Iones que se encuentran en solución a deposltane 

como elementos. A la tendencia del metal a pasar de la forma e le mental a la forma 

iónlca, Nemst le dló e 1 nombre de presión de disolución mientras que a la tendencia 

de los iones que se encuentren en la solución a pasar a la forma elemental del metal, 

Nemst le dló e 1 nombre de presión osmótica de depósito, 

Ambas tendencias se encuentran presentes cuondo un metal se In

troduce en una solución de sus propios Iones, SI la presión de dsoluclón es mayor que 

la proslón osmótica de depósito, el metal pasa a la solución y se dice que el metal se 

corroe, disuelve u oxida. SI por el cantrarlo, la presión de disolución es menos que 

la presión osmótica de depósito, el metal tiende a permanecer en la forma metállca o 

elemental y en este casa se dice que el metal no se corroe o bien que es resistente a 

la corrosión, De acuerdo a lo anterior se puede ver fácilmente que aquellos metales 

como el zinc, cadmio, fierro, alumlnlo, magnesio, etc., son elementos fácilmente -

corrolbles y por lo tonta tienen una presión de disolución mayar que su presión osmóti

ca. Fbr el contrario los metales como plata, cci:ire, oro, paladio, etc,, son elemen

tos en donde la presión de disolución es menor que la presión osmótica de depósito y 

por consiguiente se les da el nombre de metales nobles o no corroibles. 
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Dependiendo de cual de las dos tondonclos que hemos menciona• 

do predomina sobre la otra se formará en lo Interfase metal-solución una doble capa 

eléctrica que tendrá los signos correspondientes a los esquemas de la figura I 1. 

~DMeta~ •. 
t' - - .. 
T - - t' 

Solución 

La presión de disoluc:lón es mc)'Or 
que la presión osmátlc:a de depósl 
ta. El metal se carga negatlvamen 
te y la soluc:lón positivamente, co: 
ma por efem,, al sumergir Zn en una 
solución de sulfata de zinc:. 

Metal . -- .. .. -. -
Saluc:lón 

La presión osmótico de depósito 
es mayor que la presión de dllo• 
lución. El metal se carga posltl 
vamente, como por ejem., al sÜ
merglr Cu en una solución de sul
fato de cobre. 

FIGURA I 1 

La doble copa eléctrico formada en lo Interfase metal-solución, 

da origen a la formación de un potenc lal e léctrlca y este depende de lo concentra -

clón de la solución en la que está sumergida la barra metálica. 

. El estudio del potencial generado en la Interfase metal-soluclón 

se logra perfectamente bien a partir de las siguientes consideraciones: 

El potencia! generado en la interfase metal-solución os un pro-

ceso espontáneo que se lleva o cabo isotérmlcamonte por lo que tendrá uno dlsminu-

clón de energlo libre, 

El proceso espontáneo se realiza entro una presión osmótica de 

dopéslto y una presión de disolución, 
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Los solutos en solución 10 comporton como las moléculas en el es-

toda gaseoso por lo que obedecen a la ley de los gases ideales. 

La eeuoción diferencial de la energía libro ( 9) 

es: 

dG = VdP- SdT ( 7) 

pero si T=cte. dT=Opor laque 

dG = VdP ( 8) 

/dG =Rr/d: 

Integrando entre los limites G2 y GJ y P (presión de disolución ) 

y p ( presión osmótica de depósito) para 1 mol de sustancia 

f G:G = RT ( p~p 
G1 Jp 

G2 - GJ = .6 G = RT In : ( 9) 

Por otra parte se sabe que la presión osmótica es proporcional a 

la concentración 

p=kC ( 10) 

por lo tanto al susti~uir en la ecuación 3 

- p h. G - RT In ""kC ( 11 ) 

En esta ecuación solo so tiene dificultad en conocer P y k que es 

la constante de proporcionalidad por lo que 10 dejarán en un solo término en la siguie~ 
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A.G .~R r In -{- • R T In l e ( 12) 

Además AG se puede expresar en términos de unidades eléctrl-

cases decir, lo energla libre so expresará en términos de energía eléctrica con signo 

negativo por ser un proceso espontáneo ( !J. G < O ) 

Á G = - n ~ X E volts X F Cb mor ~ 

Á.G=-nfF 
volts-Cb 

mol 

6.G = - n E F Íº,:¡s ( 13) 

Como so trata de la mismo energía libre pero expresada en diFe-

rentes términos, los segundos miembros de las ecuaciones 6 y 7 se Igualan, 

interesa 

De esta ecuación se despeja al potencial E qua es el que nos 

E _ RT l P + RT l 1 - :¡:¡¡: n T :¡:¡¡: n -¡: 

E Jecutanda opera e iones se tendrá 

E = RT ln _k_ + RT ln e ( 15) nr P nr 



En la ecuación 9 se continúo presentando el problema de como 

culcular la constante de proporcionalidad k y lo presión de disolución y para ellml -

nor este problema Nemst consideró que la concentración de los iones en que se sumer• 

gla la barra metálica debfa ser unitario con lo cual el término 

y en esos condiciones 

RT ln l =O ñF 

~ln-k- =Eº 
nF P 

serla un volta¡e conste.ita caracterlstlco de cada metal o elemento al que designó par. 

Eº( lbtenclal tipo, Potencial normal o Potencial Standard ) con lo cual finalmente -

se tiene 

E= Eº+ _!!.!. ln C 
nF 

( 16) 

Y esto es la ecuación conocido como Ecuación de Nemst. 

En la actualidad no se considera la concentración químico de -

los Iones sino la concentración termodinámica de los Iones o actividad 'b" con lo -

que la ecuación de Nernst queda 

E= E 0 t !!.. ln a 
nF 

( 17) 

La ecuación de Nemst tanbién se puede deducir a partir de lo 

lsaterma de Vant Hoff, aplicándola a lo reacción qufmico de óxHo reducción que ocu• 
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n-o durante la formación del potencial on la Interfase motal-saluclón en la cual e>!ll• 

ten los estados de oxidación '''O" para el metal y"'n "al pasar a la forma fónica. Por. 

ejemplar 

zn2+ +2e- ------- Zn ° 

cu2+ +2e" --···---- Cuº 

que se pueden representar en forma general como sigue: 

p O>! +ne ---------- q Red ( 18) 

La~soterma de Vant Hoff es 1 

donde 

~Gr=AGº+R Tln [Productos] q 
[Reactivos J P 

AGº= • R Tln ke 

( 19) 

( 20) 

~G T = - R T ln ke + R T ln [Productos] q ( 21 ) 

[ ReactlvoJ P 

aplicando la ecuación 12 o la ecuación 15 se tiene 

( Redl q 
AGr=· R T ln ke +R Tln(OxJP 

si choro nuevamente se tiene en cuenla que 

.6G = - n E F 

( 22) 

( 23) 



y despejando a 
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q 

- n EF = - R T In Ko + R T In Red 
o. p 

se obtiene 
p 

E=..IU:..lnKe+~ln Ox 
nF nF 'fedT 

( 24) 

( 25) 

La ecuación 1 B es Idéntica o la 11 que a su vez os un caso 

particular de la ecuación 1 B cuando la formo reducida corresponde a un metal corno 

elemento en cuyo caso su actividad seró la unidad. 

En la ecuación 18 nuevamente se tiene que si las actividades 
p q 

Ox y Red son la unidad, entonces el segundo término del segunda miembro de 

la ecuación 18 será cera y 

E = .!U:_ ln ke = Eº 
nF 

( 26) 

que vuelve a ser el valor del potencial tipo caracterlstlco de cada elemento. 

Para abiener el potencial tipa absoluta de 101 diferentes e leme!!. 

tos es necesario tener un elemento de comparación en que su presión de disolución sea 

igual o su presión osmótica de depósito es decir que no forme potenclal en lo Interfase 

metal-solución, lo cual, aún cuando se puede lograr en el laboratorio re•ulto muy -

inestable y entonces se prefiere tomar un potencial tipo de comparación con valor r!:_ 

lativo de cero, habiéndose escogido para esto el hidrógeno con lo cual se obtienen -

los potenciales tipo relativos que se muestran en la Tabla No. 4 y que reciben el no~ 

bre de potenciales tipo de electrodo a 25 °. 

Al conjunto formado por el vaso, 5oluclón y borro metálica se le 

da el nombre de: semielemento, media celda o media pila, de tal forma que un vaso 

conteniendo solución de sulfato de zinc y zinc metálico será un semielemento do zinc 

mientras que otro voso con sulfato de cobre en •o lución r cobre metó lico constituye -

un remielemento de cobre. La unión de dos medias celdas forma uno pila o elemento 
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TABLA No. 4 

POll:NCIALES TIP0 DE ELECTROOO A 25° 

ti, LI - le, u+ - 2.96 volts 

Na, Na - le, Na+ - 2.72 

Ca, Ca - 2e, Ca++ - 2.50 

Mg, Mg - 2e, Mg++ - l.87 

Al, Al - 3e, Al+-!+ - 1.35 

Zn, Zn - 2e, zn++ - 0.76 

Cr, Cr - 2e, o++ - 0.60 

o, Cr-3e, cr+++ - o.so \ 
Fe, Fe -2o, fe++ - 0.44 

Cd, Cd - 2e, Cd++ -0.40 

CO, Co - 2e, ca++ - 0.29 

NI, Ni - 2e, NI++ - 0.22 

Sn, Sn - 2e, sn++ - 0.14 

Fe, Fe - 3e, Fe+++ - 0.04 

f-1.z, !ii - 2e, 2H+ º·ºº 
Sb, Sb- 3e, Sb+t+ +0,10 

Cu, Cu - 2e, Cu++ +0.34 

+¡. 
2Hg, 2Hg - 2e, Hg2 +o. 7986 

Ag, Ag - le, Ag+2 +o. 7995 

Pd, Pd - 2e, Pd++ + 0,82 

Hg, Hg - 2e, Hg++ + 0.86 

Au, Au - 3e, Aut-t+ + 1.30 
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voltaleo, en la que 1e produce tran1formoción de enorglo qulmlca en enorgfa eléctri

ca, fluyendo 101 eloctronc1 del 1omielemento que tiene exceso de electrones (media 

pilo do zinc ) hacia el que tiene déficit de olios (media celda de cobre ). 

En la media pila que tiene exceso de electrones se producirá -

entonces una reacción do a1<idoción o anódica, mientras que en ol semielemento con 

déficit de estos se producirá una reacción de reducción o catódica y la diferencia al-

gebraica do 101 potenciales tipo de los semielementos Involucrados dará el voltaje in-

dispensable para formor la pila o elemento voltálco cuya fuerza electromotriz se qule-

re medir. El equipa eléctrico que sirve poro efectuar las mediciones de potencial re-

cibe el nombre de potenciómetro y se representa en la figura N 2, 

El conocimiento de los potenciales tipo de electrodo es muy ne:-

cesariil para poder comprender, porque algunos me talos se pueden depositar a partir 

de soluclo:ies conteniendo los Iones necesarios y además un ácido, mientras que Olf'l)S 

sólo son ele,~trodepositados '.1 p;irtlr de soluciones alcalinas en donde hay baja conce!!. 

traclón de iones hidrógeno que sor• los causantes de la acidez en las soluciones. 

v. .. ·.·.-\.;\,:\'·•";,\,: \.\. ...... 

v~~·~·~. ., \ 
l\(\f 

•I , .,., 

.. \, 

¡' \\ 
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La misma tabla No. 4 permite expllcar par qué, al querer e lec· 

trodeposltar cobre sobre piezas de acero, no es posible llevarla a cobo a partir de so• 

luciones ácidas de sulfato de cobre siendo necesario llevar a efecto el traba¡o medlÍI?!. 

le el uso de soluciones alcallnas que contienen cianuros complefos de sodio o potasio 

y cobre. Esto se debe o que cualquier metal que se encuentra en la parte de arriba• 

de la tabla de los potenciales tipa desalofa de sus soluciones al que se encuentra aba• 

fa, de tal forma que la Introducción de una pieza de acero en una solución ácida de 

sulfato de cobre produce un depósito de cobre pulverJlento que no requiere del uso• 

de lo corriente eléctrica para su depósito. En la misma forma una pieza de cobre,al 

ser Introducida en una solución de Iones plata produce la liberación de plata sin ne• 

cesldad del paso de la corriente eléctrica. 

El conocimiento del Fenómeno de formación de una pila median• 

te la unión de dos semlelementas es también importante, parque presenta el funciono• 

miento de un proceso espontáneo en que no Interviene el hambre mientras que los pro· 

cesos galvonotécnlcos manifiestan el caso de un proceso no espontáneo en que para lle

varlo a cabo requiere suministrar energía eléctrica desde el exterior, 

Las pilas voltálcas generan energla eléctrica, transformando sus 

tanelas ricas en energla quimlca en sustancias pobres en ésto y en el proceso de car· 

go de lo pila se restablecen las condiciones inicio les do la pilo introduciéndole a es· 

to enorgia oléctrica, para transformar sustancias pobres en energla químico de lo pilo 

descaraada en sustancias ricas en energla química de lo pila cargada, 

Es pasible ver entonces que lo carga de uno p lla se puede com· 
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parar con a 1 proceso de uno celda electrolltica en un proceso golvanotócnlco, de tal 

forma quo lo diferencia entre la descarga de una pilo galvánica y la cargo da lo mis-

mo, u operación de una celda electrolltica en un proceso paro electrodeposltoclón de 

metales e• sólo el 1entido del flujo de electrones como se indico en la figuro N 3. 

FIGURAN 3 

(-)Pbº+so¡ -2e _,.pbSo4 

En esta figura 1e puedo observar que durante I~ descarga de la.-, 

pila en el pala negativo se tiene uno reacción de oxidación o anódica, mientras que 

en el polo positivo se tiene una reacción de reducción o catódica; reacciones que se' 

invierten durante la carga de modo que en e 1 polo negativo se obtiene una reacción -

de reducción o catódica, mientras que en el polo positivo se verifica una reacción de 

oxidación o anódlca. 

En el caso de los procesos galvonotécnicos de cobrizado y niquo-

lado las reacciones de los ce Idos electrollticas son las siguientes: ( 9 l 

- Cobrizodo 

( f \ Cu
0

- 2o --------- CuH 

( anódica o do oxidación ) 
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( - ) Cu tt ~ 2e ------- Cuº 
( catódica o do reducción l 

- Niquelado 

( +) NIº- 2e -------- NIH 
( anódica o de oxidación ) 

( - ) Ni++ ~ 2e ------ Niº 
(catódica a de reducción ) 

POLARIZACION. ( 9) 

Se ha comprobado que siempre que 1e lleva o cabo una clectró~ 

lisis, existen ciertos fenómenos dentro de la celda electrolítica que tienden a dlsmi -

nuir o anular el potencial impue110, A este con¡unto de fenómenos •e les ha llámado, 

en forma general como polarización, 

Este fenómeno lleno dos orlgenes1 

a ) Polarización por sobrevoltaje 

b) l\llarlzación par concentración 

Aún en nuestro• días, la causa do la polarización no es muy cla-

ro, sin embargo, se hon encontrado una serie do foclOros que Influyen en ella; ellos -

factores se pueden agrupar de la '.iguiento manera: 

a).- Naturaleza del Electrodo,- Cada metal va a comportarse 

en forma diferente en diferentes e lectrolitos, por sus propios caracterhticas Físicas y 

Qui micas. 

b l.- Superficie de Contacto. - La superficie del electrodo tie -



- 38 -

ne un importante papel, ya que es lo que está en Intimo contacto con la lnterfa1e y 

requiere de una unidad comparativa Úamada densidad de corriente que el la inten1i-. 

dad de energía eléctrica par unidad de superficie de electrodo, 

0 
= 1 _ Amperes 
~ --;;;r 

La densidad de corriente catódica se refiere al área de 1 electtO-

do que traba¡a cama cátodo y la densidad de corriente anódica se refiere a la superfl• 

ele del electrodo que trobafa como ánodo en ese proceso, 

e).- pH del electrolito,- Ya que en la mayoría de los electroll•. 

tos el disolvente es agua, es necesario conocer su potencial hidrógeno ( pH); así puei, 

so sabe que1 

En medios ácidos: 

Reducción 2 H+ + 2e ~ 

Oxidación 2 HzO 4 H+ + 4 e· + O:i 

En medios neutros: 

Reducción 2 H20 + 2 e· H2 +OH-

Oxidación 2 HzO º2 + 4e· +4 H+ 

En medios alcalinos: 

Reducción 2 H
2
o + 2 e· 2 OH- r Hz 
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Oxidación 4 OH-

La reacción en una celda con electrodos de platino ~s entonces, 

la descomposición del agua, 

2 Hi 

Por lo que hoy que verificar como Influye 1 yo que muchos proce• 

sos son acompollados de desprend imlento de gases. 

d ).- Temperatura.- la Influencio de la temperatura con el po

tencio! de lo celda se ha analizado con la ecuación de Energlo Libre, 

e),- Naturaleza del electrolito.- Es mas dlfícil de realizar el 

depósito de metales, cuando este proceso se lleva a cabo o partir de electrolitos en 

las cuales el elemento a depositar existe en forma de un complejo. 

f ),- Concentración del electrollto,- Lo experimentación ha de

mostrada que e 1 factor concentración de componentes de e lec trol itos afecta los valores 

de polarización, por lo que hoy que conocer los peque/las celdas de concentración y 

las reacciones secundarios que se presentan en el sistema estudiado, 

El sobrepotencial se puede definir como lo sumo del potencial 

_de descomposición, mas el potencia! necesario poro vencer los diferentes oposiciones 

del sistema, lo anterior se puede resumir en la siguiente ecuación: 

( 27) 



- 40 -

( 28) 

en donde: 

ET = Sobre potencial total del sistema 

EA Sobrepotenciol en el ánodo 

Ec Sobrepotenciol en el cátodo 

fsi Sobrepotenciol de resistencia ohmlco 

Sobrepotenciol de resistencia óhmico.- Es el voltafe necesar_io 

de acuerdo o lo ley de Ohm poro vencer la resistencia que presentan los contactoS·-

( R1 ), el metal de electrodos, ( R2) y la disolución electrolltlca ( R3 ) cuyo fórmula 

ya conocido: 

1 1 
1( --s- ( 29) 

será calculado: 

( 30) 

Ley de Ohm 

E 1 Rror Voln ( 31 ) 

Como representa uno adición al voltaje 'teórico se conoce como 

sobrepatencial de resistencia óhmica, " (E ) ", En muchos cosos R1 y~ son despre-

ciobles, 

El sobrepotencial en los electrodos es necesario aplicarlo para -

vencer los diferentes polarizaciones que en ellos se presentan, que pueden ser par con-

centración / activación 1 cristalización, mace ión. 

;•,'' 
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Durante el proceso do eloctrólisls en el electroformodo se lleven 

o cabo las reacciones anódicas y cotódlcas que se han descrito y que claramente lndl~ 

can, provocan un aumento en la concentración lónlca en las zonas cercanas al ánodo 

y una disminución en lo concentración iónlca en las zonas coreanas al cátodo, ambcn 

concentraciones comparadas con la concentración iónica del electrolita entre los elec

trodos. Es decir, el proceso electrolítlco produce cambios de cancontración que dan ar!_ 

gen a 1 o farmac Ión do pilas de concentración que generan un potencia! can fuerza CO!!, 

traelectromotrlz que le opone al patenclal aplicado externamente paro que se lleve a' 

cabo la electrólisis, A este potenclal debido a lo pilo de concentración se le do el 

nombre de palorizoción y es por ello que en los procesos gahonotécnlcos se procura· 

evitarlo mediante u110 agitación constante del electrolito para unlformizar la cancen• 

tración de éste, en todas los zonas de la ce Ido, evitando los pellgros que la palarlza

clón produce, ta.les como la obtención de depótitos pulverulentos o quemQdos. 

La agitación de los soluclanes se lleva a cabo en galvanotecnia 

por medio de movimiento de los cátodos, ánodos o bien de la solución. 

Los ánodos y cátodos se mueven generalmente por movimiento me· 

cónico de las barras onódicas o catódicas mediante motores eléctricos acopladas a re

ductores de velocidad, que terminan en una excéntrica que comunica movimiento de 

vaivén a las barros portaelectrodos, 

Las soluciones se pueden agitar por medio de clrculación conti

nua del electrollto can una bamba, acoplada a filtros que eliminan materiales en sus

pensión o bien con agitación por aire cuando éste no afecta o las características del 

.. 
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ba~o electrolltlco, teniendo cuidado de que el aire siempre esté puro sin presencia 

do graso o aceito, 

El fenómeno de la polarización, producto de los cambios de con

diciones del electrollto en las proximidades de 101 electrodos se vuelve más agudo mio'!_ 

tras más rápido se pretende hacer el depósito electrolítlco, es decir, cuando se usan al

tas densidades de corriente en cuyo caso es indispensable tenor en cuenta la necesidod 

de la agitación del electrollto poro eliminar dicha polarización, 

CONTROL DE LA NATURALEZA DE LOS ELECTRODEPOSJTOS ( 9) 

La tenura, dureza o suavidad y brlllontez obtenida en los elec-. 

tradepásltos está ampliamente determinado por la estructura ffslca de los metales de~, 

sltadas, Los me talos olectrodepositados, al Igual que todas los otros metales s0n cris

talinos en su estructura y la apariencia y propiedades fisicas de los depósitos se produ

cen por diferencias en e 1 tamal'lo o forma de 1 os cristales, Generalmente, mientras -

más finos son los cristales del metal depositado, éste es más torso, tenaz y duro. Las 

características de los depósitos pueden gobemarse en una gran extensión por un can -

trol adecuado de un cierto número de factores, o saber: 

Densidad de Corriente.-

La densidad de corriente tiene una gran Importancia en las pro

piedades Físicas y mecánicas de los cristales electrodepositados, Incrementando la -

densidad de corriente ha.sta un cierto punto, se incremento la finura de los cristales 

del metal depositado, Si la densidad de corriente se vuelve demasiado elevada, los 

iones metálicos cercanos al cátodo se eliminan en formo muy rápido de tal formo que 
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lo migración y difusión do los iones no suministran iones nuevos en suficiente cantidad. 

En estos condiciones, en el cátodo so forma uno solución empobrecido en iones metáli

cos produciéndose lo polarización y por consiguiente obteniéndose depósitos rugosos, 

porosos o esponjosos comÓ sucede en el coso del cobrizodo, o bien, depósitos cuarte!:!. 

dos cuando se empleo el n iquelodo. Los depósitos negros o esponjosos reciben la de -

nominación de depósitos quemados. Lo densidad de corriente promedio, puede deter

minarse si el área de la parte o pieza expuesta al proceso galvanatécnlco se conoce 

y si además se conecto en serle un amperímetro con el equipo de proceso. Es recome!!. 

dable siempre disponer en el sistema golvanotécnlco de un amperímetro, 'voltímetro y 

una resistencia variable paro cado tanque galvanotécnlco. El desprendimiento abun

dante de hidrógeno en los cátodos generalmente indican que en el proceso se está uti

lizando una elevodo densidad de corriente, siendo probable que el depósito obtenido 

sea poco satisfactorio. Uia excepción notable o este porámetro es el proceso de cro

mado. 

Concentración y Agitación.-

El empobrecimiento local do los Iones metálicos en las proximida

des del cátodo y que causa la producción de depósitos quemados, puede ser atenuada 

mediante el incremento de la concentración de los soles metálicas en lo solución. Na 

obstante se tendrán más.iones metálicos al iniciar el electrodepósito, sino que, también 

la difusión procederá más rápidamente si la concentración de los Iones metálicos cerca

nos al cátodo no se abate. Sin embargo, la agitación podrá ayudar o que lo difusión 

de los Iones s,c produzco en formo más adecuado. Otro efecto de lo agitación es el ba

rrido de los burbuja> de gas depositados sobre el cátodo, Este efecto se noto en forma 



- 44 -

muy marcada durante el proceso de depósito de zinc. La agitación, sin embargo, no 

deberá sor usada en forma brusca en los procesos de electroformado·. 

Los objeciones poro la agitación san: 

o),- Los sedimentos que se encuentran en e 1 electrolltó podrán, 

flotone y por lo tanto quedar en suspensión y deposltone mecánicamente sobre el,cá

todo causando depósitos rugosos. 

b ).- La agitación generalmente atenuo el focior a parámetro de

nominado poder de penetración, que posteriormente será expllcado. 

c ).- En lo~ electrolitos conteniendo cianuros la agitación favo~ 

rece la formación de carbonatos. 

Temperatura.-

El Incremento de la temperatura del electrolito aumenta el tama

~o de los cristales depositados en el cátodo. Por lo anterior, el tamo~o de los crista

los generalmente se ve afectado con los cambios de temperatura ocosionodos por las a~ 

te raciones climatológicas. Es de desearse que la mayoría de los trabajos de elecrrode

poslto tenga un alto brillo, siendo Importante entonces que lo mayoría de las solucio

nes se utilicen frias a ligeramt' arriba de la temperatura ambiente. A pesar de que lo 

tendencia de los soluciones colienfcs desarrollan estructuras cristalográficos gruesas,-
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muchos veces se empleen soluciones calientes en los procesos comerciales, porque su' 

uso representa otras ven talas. 

Las soluciones calientes producen: 

a ),- lh incremento en la solubilidad de las sales, la que perm.!_ 

te una concentración más elevada de ellas, y por conslguienle se pueden emplear den

sidades de corriente altos, 

b ).- Los bollos e lectrolfticos calientes tienen menor resistencia 

al paso de la corriente eléctrica, es decir, paseen una elevada conductividad eléct!!, 

ca que reduce la tendencia a la formación de arborescencias y además disminuye el 

costa de la energ1a eléctrica causando también una disminución en el tamalla del cris

to!, 

c ),• Lo elevación de la temperatura de las soluciones dhmlnu• 

ye lo oclusión del hidrógeno y par lo tanta disminuye en el caso del fierro y del nfquel 

la tendencia a formar dopósit<lS cuarteados, 

Conductividad. -

La buena conductividad de la solución reduce el voltaje requeri

do para una determinada densidad de corriente 1 lo que representa una ventaja econó

mica. La buena conductividad también reduce la tendencia o la formaáón de arbores

cencias, propiedad especialmente útil cuando se requiere formor depó,itos gruesos, 

Concentroc Ión iónica del Metal Disuelto.-

Cuando se requiere un depósito de grano fino es conveniente te-
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ner una ba¡a cancentración del ión metálico diiuelto do tal manera que ningún cris-

tal pueda crecer rápidamente como consecuencia de qua eKista un gran número de Io

nes para electrodepositarse en el cátodo. Los cristales pcquellos producen depósitos -

brillantes. La concentración de iones del metal disuelto se puede reducir por cualquie

ra de los tres siguientes métodos, qua serán enunciados en ardan creciente de impartan

cla1 

a ) .- Uso de soluciones dllufdos .- Ulo soluclón dilu!da natural

mente que tendrá una peque~a cantidad de iones presentes en e 1 e lectrolito, pero des

pués de que posa la corriente e léctrlca so tiene un empobrecimiento de iones que las 

proKlmidades del cátodo y como consecuencia se tendrá e levado polarización obtenién

dose depósitos espon¡~os o quemados. fllr lo anterior, este método no es reCllmenda

ble para obtener una baja concentración iónica del metal disuelto. 

b ).- Uso de un ión común.- La concentración de los iones me• 

tálicos también puede reducirse mediante la adición de un compuesto que contenga -

un Ión común con los existentes en el electrollto. El número de iones cúpricas en una 

solución de sulfato de cobre se puede dliminulr mediante la adición de sulfato de so -

dio. Es posible entonces, reducir el contenido de iones metálicos de una solución con 

concentración normal de la sal hasta un décimo do su valor original, por la adición de 

un Ión común, A pesar de que la reducción del número de iones no es ton marcada e~ 

mo en e 1 siguiente caso que mencionamos, es suficiente en algunos casos para produ -

clr un efecto notable sobre !as coracterfsticas del metal depositado. 

e).- Uso de solos complejos.- En las soluciones alcalinas de ca-



- 47 -

brizado, plateado, dorado o de zlncado, lo disolución del componente principal del 

electrollto que es un cianuro doble complejo de sodio o potasio con cobre, plato, oro 

o zinc respectivamente se lleva o cabo en los dos siguientes etapas: 

2Na+ + Zn ( CN f•/ 

Zn ( CN ¡-2 ---------- zn++ + 4 cN-
4 

( 32) 

( 33) 

El proceso de Ionización de la primero ecuación, tiene una cons-

tan te de Ion lzoclón sumamente e levado y durante este proceso no se far man Iones zinc. 

A>r el contrario, la segunda ecuación tiene una constante de ionización sumamente pe• 

·quena, por lo que los iones zinc se forman solamente en muy peque na cantidad, Tan 

pronto como cualquiera de los iones zinc se electrodeposito, el sistema reacciona de 

acuerdo con el principio de Le Chateller en el sentido de producir más Ionización,. 

Formándose más Iones zinc poro restablecer el equilibrio que se habla roto al deposl-

tone los iones zinc. En los soluciones cionurodas de zinc, cobre, plata, oro, etc. 

existe entonces uno condición ideal que consiste en tener una bojlsima concentración 

de Iones metálicos, pero con la corocterlstico de que no se tiene agotamiento de di-

chas iones, ya que ellos se forman ton rápidamente como son depositados en el cátodo, 

De lo expuesto en e 1 párrafo precedente, se desprende que este 

' 
tercer método es el más adecuado poro poder obtener uno boja concentraclán lónica 

del metal disuelto, 

Efecto del pH. 

El pH representa lo concentrocián de los iones hidrógeno do lo 
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solución, o sea, la indicación do la acidez o alcalinldod de la misma, En los proce

sos de niquelado, zincado y depositado electrolltico do fierro, un elevado contenido 

de ácido, o sea, un pH bajo, produce un depósito fino y además brlllante, . En una -

solución de nlquelado exenta de agentes de adición, el depósito brillante puede ser

vir como una indlcadón de peligro de que la solución se encuentra cercana al punto 

en e 1 que se obtendrán depósitos cuarteados o bien que se desprenden de 1 materia! de

positado. 

Como los me ta les colocadas en la. parte suPflrlor de .la tabla de 

los potenciales tipo de electrodo, son m~ activos qulmicamente que aquellos locall• 

zodas en la parte Inferior, puede inferirse que ellos solamente podrán depasltarse de 

las soluciones ácidas con mucha dificultad. Con referencia especia! al hidrógeno, d 

los iones hidrógeno están presentes en e 1 bollo e lectrolítlco, deberán depositarse más 

fácilmente que los iones de cualquier metal arriba del hidrógeno. En términos gene

rales, ésto es verdadero, Sin embargo, el sobrevoltoje del hidrógeno sobre el zinc es 

suficientemente alta para permitir que el zinc se eloctrodeposite no solamente en pie

sencla de iones hidrógeno, sino de soluciones con elevada acidez. 

El sobrevoltaje del hidrógeno sobre el fierro y el nlquol es muy 

bajo, par lo que ellos deberán depositarse de soluciones casi neutras. El cobre como 

se encuentra colocado abajo del hidrógeno en la serie do los potenciales tipa, puede 

ser depositado de soluciones con muy olta acidez, En términos generales esto es vá -

!ido para todos los metales colocados abajo de 1 hidrógeno de la serie electromotriz. 

El oro y la plata, sin embargo, no pueden ser electrodepositados de soluciones muy á-
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cldas, yo que producen depósitos poca satisfactorios de acuerdo a las necesidades de 

la galvonotecn!a. 

Agentes de adición.-

Los agentes de adición, son sustancias que se agregan a uno so• 

luclón electroHtlca en adición a aquellos constituyentes prlncipoles, cuyas funciones 

son claramente comprendidas. Los agentes de edición generalmente no producen efec• 

to marcado sobre fa conductancla o sobre lo concentración de iones hidrógeno o pH de 

la so\oclón, pero ellos tienen enorme influencia en lo noturalezo de loe depósitos. En 

forma aproKimada, se puede decir' que todos los agentes de adición son sustancien re • 

ductores o formadorm de cololdes. Algunos de uso más común son lo cola o gelatina, · 

lo glucosa, pero existe un gran número de ellos en uso que se encuentran registrados 

bofo morcas patentadas. Lo adición de cantidades muy grandes de coloides pueden • , 

producir depósitos quebradizos. la occi'>n útil de los agentes de odlci6n se centro f"!!_ 

domen talmente en la reducción de los arborescencicn y en la formac16n de depósitos -

con cristales pequeflos. Durante el depósito metálico, algo del material coloidal es 

code posltado con e 1 me ta 1 • Sin e mborgo, e 1 proceso cample to de la naturaleza para 

la actuación de las agentes reductores y cololdes, y agentes de adición no está com· 

pletamente estudiado. 

El desarrollo de solucíones para e lectrodepólltos brillantes ha -

agregado nueva Importancia en el desarrollo e Investigación poro enr.ontror nuevos -

agentes de adición. Actualmente se encuentran en el mercado en uso espedalmente 

para la galvonotecnia del cobre, níquel, cadmio, zinc, plata y oro, uno gran cantl· 

dad de productos potentados que producen depósitos metállcos brillantes que no neco· 



- 50 -

sltan pulido posterior con lo cual, se con:lgue un ahorro considerable de tiempo y de 

mano de obra, además de que, evita lo reducción de los espesores eloctrodeposltados 

que generalmente es una consecuencia de la necesidad de pulir los tapas depositadas 

para darles brillo a las mlsmcn. 

Poder de Penetración,- ( 9 ) 

Cu111tb se tiene un cótodore forma irregular, especialmente -

con bajos relieves profundos y quiere electrodepo1itaTte,1e observa que las partes cer• -

c111as al ánodo se electrodeposltarán más rápidamente y can mayor espesar que oque •, 

llos que se encuentran más alejadas del ánodo, Esto se puede explicar de ·acuerdo a 

lo ley de Ohm, ya que aquel los puntos cercanos al ánodo tendrán menor resistencia 

eléctrico que los puntos ale fados del mismo. la distribución de los depósitos sobre 

los partes cercanos a le Jonos del cátodo calculadas de\ acuerdo a la ley de Ohm, re• 

clbe el nombra de distriruclón primaria de la corrlen~ eléctrica. En muchos opera

ciones galvanotécnlcas de fndole práctica, esta tendencia a obtener depósitos deml• 

velados en espesor, se atenúa por media de otros factores que favorezcan una distri

bución más uniforme de la corriente eléctrica. Por el contrario, una solución en la 

que las condiciones de operación de ella son talos que corrigen automáticamente es

ta distribución desigual de 1 metal depositado, calculada de acuerda con la ley de 

Ohm, se dice que tiene un buen pader de penetración. Algunas soluciones tales co

mo las empleadas en el cromado tienen incluso un poder de penetración negativa, 

El poder de penetración de uno solución, se puede explicar en 

forma más o menos sencilla, indicando que aquellos puntas del cátodo cercanos al ón~ 

do reciben una mayor densidad de corriente que los puntos más alejados por lo que en 
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los puntos cercanos habrá uno mayor reducción d: Iones metállcos. Esto causo una ~ 

palarizoclón, que o su vez, produce uno fuerzo contraelectromotrlz local que tiene 

el misma efecto de que si la resistencia se incrementase entre e 1 ánodo y el punto cer• 
1 

cono del cátodo. Consecuentemente, las portes más rematas ni'cibirán a partir de este 

momento mayor cantidad de electricidad de la que podrlon recibir si los puntos cerco· 

nos no se hubieran polarizada, es decir, el poder de penetración se ha melora<b. 

Si la palarlzación que se ha mencionado no existiera en el pun• 

to cercano al cátodo, éste crecerla rápidamente dando cama resultado la formación• 

de una arborescencia. En soluciones con alta conductividad los efectos relativos de · 

la polarización son más pronunciados, Dicho de otra forma, las soluciones con alta 

conductividad melaran el poder de penetración de las mismas. El calentamiento de 

las soluciones, como ya se dilo anteriormente, melaron la conductividad de las mis~ 

mas, pero par otra porte, reduce el efecto de polarlzaclón en tal forma que par lo ge-

neral, una elevación en lo temperatura del electrollto decrece el poder de penetración. 

El fenómeno de polarización que es la causa del poder de pene· 

troción de los soluciones, no es de ninguno manero un proceso estático, sino que por 

el contrario es un proceso totalmente dinámico, ya que la polarización estó recorrlen· 

do constantemente todos los zonas de las piezas por electrodepositor y se pueden repro
• 

senior coma un efecto de berrido que orignon la formación de espesores uniformes de me-

tal depasltodo sin importar que tan cerco o ton ole jodo se encuentra algún punto deter-

minado del cátodo que se está recubriendo, 
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DISEf:lO DE MOLDES Y MATRICES PARA ELECTROFORMADO 
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A continuación se paso o trotar en términos mÓs completos las 

procedimientos paro lo e loboroclón do las motrices y modelas ~tlllzados on los proce':' · 

sos de e lectroformodo. 

Selección del material poro la elobaroctón de lo motriz a mode~.· 

De acuerdo con las manipulaciones adecuadas, cualquier electrodepóstto puede ser -

efectuado sobre cualquier moterlol sólido. El método usado paro preparar la mot_riz 

o molde paro su e lectrodepóslto y separación de éste de lo antes mencionada matriz 

o molde, depende a su vez del moterial usado poro este y del proceso de separación 

adecuado. 

Las motrices a moldes pueden closlficone como permanentes a 

desecliobles. Los diferentes materiales usados poro la e labaraclón de las matrices -

presentadas en la tablo No, 5, tiene cada uno de ellos sus propias ventajas ydesven• . 

tajas. 
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TABLA No. 5 

TIPOS Dt: IMTERIALES USADOS PARA IA FABRICAOON DE IAS MATR1as 

.-..... -~-~ ··~ -
TIPOS 

?reparación para Preparacl6n para Método de Mo\TER1ALES 
el dep6slto la separación >eporac16n 

-···-··-· .. -·--~- ---.. -·----··· 
Conductor: 

Desechable limpiar ninguna fus16n aleacÍones de 

bajo P r 

Desechable limpiar ninguna dlsoluc16n Al, Zn 

Pennanente limpiar pelTcula qurm. mec6nlca aleaciones pa!_! 

vas: Ni, acero 

11 lnvor ·~ 11 Kov~l 

etc, 

Ponmanonte limpiar grafito o olgGn mot6nlca cualquier metal. 

compuesto para 

separar 

No Conduelan 

Sem 1pormonente 1 implar y melali- variables mot6nica •'d"•· ··:J · 
zor madera 

·-- ... - ... 
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Para procesos de alto grado de exactitud y alta praducci6n se 

prefiere usar moldes permanentes que tienen alto costo inicial pero que puede re!"!! 

tlrse sobre un gran número de piezas. Por el contrario, los moldes o matrices dese

chables a base de aleaciones de bajo punto de fus16n como por ejemplo el Metal de 

Wood (que tiene un punto de íusi6n de 70°Cy una compos1ci6n química en la sigui

ente proporci6n: bismuto 50 %, plomo 25 %, estar.o 12,5 % y cadmio 12.5 % ),son 

m6s adecuados pora la obtenci6n de piezas únicas o para obfetos de 'costo que tie

nen amplias tolerancias en sus dimensiones. 

Los moldes desechables !amblen deber6n ser usados cuando la e

lectraforma est6 disellada de tal manera que na puede ser extraída de un molde per-, 

manente, por ejemplo la elaboraci6n de chiílones tipo Venturi donde una matriz P'.! 

manente de una sola pieza no puede ser removida y entonces la matriz debenS hac!!' 

se de dos o tres piezas unidas firmemente. En este caso las superficies deberdn ~~ 

lar cuidadosamente ensambladas de tal Forma que el !amano final después del en

samblado no permita diferencias can la electroforma y que en caso de que aparezcan 

diferencias, no se pueda culpar al proceso de electroformado. ( 7) 

De acuerdo a lo anterior sol ta a la vista un punto de importancia 

que no debe despreciarse y es que la matriz no solamente deber6 estar dentro de las 

tolerancias dimensionales de la parte electroformada, sino que también deberá ret! 

nerse o conservar su establl ldad dimensional en los baños cal lentes de electrodep6-

sito. El coeficiente de expansi6n térmica elevado de la cera y de muchas plásticos, 

hace imposible retener las tolerancias en 1,as dimensiones si el baño electroli'llco se 

opera a temperaturas elevadas, por lo que en estos casos, deberán escogerse bonos 
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electrollllcos que puedan operar a temperatura ambiente, tales como el bollo ~kldo·· · 

de cobre o el bano de sulfamoto de níquel. 

Diseno de la matriz •• ( 7 l El costo de produccl6n de una electroforma pin dUda; 

la habilidad para obtenerla depender6 del disei\o de la matriz, El ingeniera de dls~· 

l'lo deberá establecer contacta con el electrofcrmador arites de flnallzar los ~eÍaÍt.~s:· 
del dlsel'lo, porque a menudo la operación de electroformado se puede slmpllflair 

: ' .· ·· ... /,' 
grandemente can unos pocas cambios de dlsel'lo que no afectan al funclonÓmlilnto ·c1e lá 

pieza, 

Los 6ngulos exteriores deber6n ser elaborados can un· radio •úfl • · · 

ciente para evitar.dep6sitos Inadecuadas y Formac16n de arborescericiaí, Los 6f,gu . 
. ',-

los Interiores deber6n ser suministrados con un radio de por lo menos 0.5 mm (o,o2o·. 

In) por 50, 8 mm ( 2 In ) de longitud de lado del 6ngulo. 

Hasta donde sea posible las matrices permanentes cleberdn ser ma• · ·. 

quinadas para permitir agusamlentos de por lo menos O, 025 mm por 30 cm. para fa 

cilitar_ lo remoci6n'de la electroforma. Cliando este agusamlento no se puede olean· 

zar, la matriz deber6 fabricarse con materiales tales como el " lnvar "o" Kovar ", 

de tal forma que por calentamiento, la expansl6n mayor de la electrafonna permlll· 

rá su extracción de la matriz. Alternativamente se puede usar una capa separadara 

ta\ como grafito en cera o una capa el eclrodepositada de un metal de bajo punto de 

fusi6n como estaño o plomo, que se aplica a la motriz y que facilita la extracción 

de la electroforma con m1¡y poco sacrificio en su exactitud dimensional, 
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las matrices deberán tener una superficie con un acabado terso qu .. 

también facllitard la sepaTOción de las electroformas. Se recomienda un acabad> de 

dos mlcropulgatbs, el cual se puede obtener por lilado o electropulldo • 

Cuando lo electroforma obtenicla tiene que ser maquinada, como 

uno operación de acabado, es conveniente· hocer este traba¡o mlentras lo electrafo..!: 

mo y la motrfz se encuentran luntos,para obtener uno resistencia de soporte adicional. 

A veces también será necesario poner en lo matriz terminales de su¡eci6n paro que 

los esfuerzos mec6nlcos na se efectúen en la electroforma y que además servir6n para 

•focilltar el montole y el maquinado final. Sin embargo, al hacer lo anterior, también 

deberá pensarse en colocar marcos de referencia en lo matriz, o partir de los cuales 

se puedan medir las dimensiones de la pieza o oabacla y poder llevar así un registro.!! 

decuodo de proceso de máquina o herramienta uttllzacla en el acabado. 

El método de Fabricaci6n de las motrices dependerá en gran medido 

del material seleccionado para su elaborac16n. Se podrá usar maquinado, Fundición 

o Incluso electrolormado. Asr por e/emplo, un molde para un venturi en aceTO inox_! 

dable, deberá ser maquinado, lijado y pulido¡ un molde de aleación de balo pun

to do Fusi6n se obtendrá par fusión y colado, mientras que una matriz de estampado 

para elaboración de discos fonográficos es la última de una serie de tres generacio

nes de eleclroformos. 

Preparación de la superficie de los matrices. ( 7) Los pasos de preparación de lo S!! 

perlicie de un matriz deberán tener uno o ambos de dos prop6sltos: hacer la superfi

" ele receptiva al electrodep6sito o ser capaz de permitir la separación de la electr~ 
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forma de ella. 

Las matrices conductoras desechables que na van a ser fundidas o 

dlsuel tas no requerirán otro pr~parocián que la limpieza oonvenclonal necesaria· paro .. 

un electrodepóslto cualquiera. Mientras que esto puede ser cierto paro el zinc o su·s 

aleaciones, el aluminio requiere generalmente un dep6silo de zinc por lnmers16n pa• . 

ra lograr una superficie sáltda. Es recomendable el tratamiento convenclar>al a bcise 

de un zlncato, 

Muchas aleaciones fusibles tienen una tendencia a· " estallar " la 

superficie de la electroforma cuando se cal ienlan para fundir y quitar la aleac16n .• 

La aleación outéctica de plomo· bismuto na tiene el anterior lnvonvenlenle pero r!. 

quiere un bailo de aceite caliente para Fundirla. Para vencer &sta dirtcultad, 'se re~· 

mienda la aplicación de grafito a la matriz. Otro método para prevenir el estallado, 

que no es recomendable, es electrodepositando en primer lugar, el modelo o matriz 

fusible oon unas cuantas milésimas de cobre, sin embargo, en éste caso el molde o 

matriz electrodepositodo deberá ser eloctropulldo antes de obtener la eleclrofonna. 

Despucs de Fundir y extraer el metal del molde, la electrofonna se 

somete a una inmersión en ácido níhlco u otro solvente adecuada, para disolver el 

cobre y cualquier partícula de aleac16n fusible que pueda haber quedado adherida 

al cobre. 

Los conductores premanentes requieren solamente una limpieza ad_!' 

cuada para la operación de eloctrodepásito, pero esta operación es más importante 
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que los pasos necesarios para mantener un balance ent~e la activac16n completa ·y 

la paslvac16n completa de la superficie o de otra manera deber6 usarse un compuesto 

separador, ya que sin éste, una superficie demosioda activa doró una adhesión de -

la electroforma con la matriz que impedirá la seporac16n de la electroforma. 

Por otra parte una superficie demasiado pasiva producirá " l"tzaclo" 

en las electraformas, especialmente si los dep6sitos electrollllcos tienen esfuerzos!!!·· 

ternos. Los conductores pasivos o suc:eptlbles de ser pasivos Incluyen al nfquel y sús 

aleaciones, la mayorra de los aceros inoxidables y los depósitos elec:trol illoos de ~-

mo. 

Los tratamientos que producen paslvacl6n son entre otros la li~pl!_ 

za an6dlca electrollllca, lnmers16n por corto tiempo en soluclones de ácido crómico. 

de 1. O - 4. O g / I, y dicromato de sodio o potasio en el coso de nTquel y sus alea~!f 

nes y de los aceros inoxidables o bien, lnmersi6n de los oceros Inoxidables en soluc:!a 

nes de ácido nllrlco al 25 % en volúmen o m6s concentradas. El lavado después de 

la pasivac16n deberá llevarse a caba abundantemente. Los electrodep6sltos de cromo 

son pasivos por naturaleza y no necesitan ninguna preparoci6n para pasivarlos; de he

cho, en algunos casos, ha sido necesario aplicor grafito a la superficie para meioror 

la adhes16n. 

Lo anterior es necesario ococionalmente, sobre todo si el uso fi-

nal de la electroforma llevará un dep6sito de cromo inactivo, y además el metal de 

la electroforma no tiene esfuerzos internos elevados. 
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Sobre metales cwe no s.ln capaces de ser suflclentemenie paslvados, 

se puede utilizar grafito, una mezcla de graFito-r.oro o bien un electrode¡iósito de bO¡o, .. 

p1.11to de fus16n para proporcionar asr una buena separac16n del electromolde; pera &s-

te método no es muy recomendable ya que depende de la adhesión. 

Los matrices no - conductoras deben ser impermeables tanto el a

gua coma a las sol u clones electrolrltcas del proceso, y si no lo SJn deberán prepa

rarse con algún material que sea capaz de dar las características ·lmpermeablei nese 

sartas como pueden ser ,cera, shellac, lacas o alguna resina sintético. 

Un recubrimiento adecuado seria la siguiente mezcla de ceras que 

presenta un punto de fusión entre 199 - 219"1' y que tiene la siguiente formulaci6n1 

cera de abeja • - - • • - 4 partes 

parafina - - - - - - 12 - 13 partes 

resina - - - - - - 2 - 3 partes 

También podría utilizarse un recubrimiento can ozokerlta, la, cual 

funde a una temperatura que varia de 140- lSBºF. ( 7 ) 

Los procesos por los cuales se puede transformar a una superficie 

no conductora, son muy divenos y cada uno de ellos presnta ciertas ventajas y des· 

ventajas: 

{ 1 ) Aplicaclón de polvos metálicos muy finos (" Bronces " ) mezclados con un li· 
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gante adecuado.- Esta mezcla de polvo motá~co-llgante deberá ser controla

da cuidadosamente ya que su apllcac16n requiere de un alto grado de hoblliclad, 

pues si na, puede suceder que se pierdan muchos de los detalles ílnos y adem6s 

afectaro los 1 rm ites de seguridad dimensiona!. Hoy odemás,el grave peligro de 

que el llgante ()ta seo loco o barniz) puede enmascarar la conductlvidoddel 

polvo met61ico y por lo tonto producir un recubrimiento Incompleto, 

( 2) Apllcaci6n de groflto fTnamente dividido.- Esta aplicocl6n puede hacerse con 

grafito seco, hGmed:> o U!10 combihact6n de ambos. 

El grafito tiende por naturaleza a adherirse a determi110daS sustancias como son 

los cecas, los hules sintéticos y naturales etc. por lo cual este m~todo est6 ·"!! 

trlngldo o dicho tipo de materiales; sin embargo es magnifico parola reprodu: 

cl6n de finos detalles como lo demuestra la fabricación de las matriées de dls-

, cos fonográficos. 

( 3) Aplicoci6n de grafito con un llgante.- Este método es aplicable a casi cual

quier material, incluyendo metales; en cuyo caso este constituye el medio de 

seporaci6n. 

( 4) Precipitoci6n química de películas metálicos.- Este es el método favorito en 

muchos casos debido a la seguridad dimensional incomparable que presenta~ a

demás de ésto, la película presenta poco odhesi6n y la separación no presen

ta dificultades. 

De todos los métodos antes mencionados, el que menos atractivos 
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presenta os el ( 1 ) y por esto mismo casi no se utiliza. El ( 2 ) o seQ el que utiliza 

groflto can cera, puede ser reemplazado rociando la superficie c:on una soluc16n de 

plata, este se uttllza tanto en la industria del estampado o grabado de discos como en · 

la industria de la electrotipla. 

En el método ( 3 ) el grafito es dispersado en una soluci6n de cera 

y asf se apllca a la superficie. En el caso del sistema ( 4 )1 la pel fcula de plata se· 

queda unida a la electraforma, y generalm"'11e es necesaria disolverla en 6cldo nn!.[. 

co, ácido sulfúrico caliente o en una solución de cianuro. 

El proceso de electroformado.- ( 7 ) Las dificultades que van normalmente asocia-

das con los electrodep6sitos decorativos, se ven multipltcaclas en el electroformaclo 

puesta que el tiempo do electrodep6slto1 se mide normalmente en horos o en dfas y. 

es por esta roz6n que es necesaria uttl izar cualquier estrotegia para vencer estas di-

flcultades. En sumo, es aconsefable operar con la m6s alta densidad de corriente 

posible pues con éste se ahorra tiempo en el proceso, pero a la vez con ésto se In-

tensifican la moyoria de las dificultades. 

Cualquiera do las condiciones del procedimiento quo tienda a cau-

sor rugosidades o asperezas en los electrodepósitos, con fines decorativas, tendr6 ~ 

sultados o consecuencias mucho m6s serias en la fabricación de electroformas, ya que 

se formarán arrugas y arborescencias; por lo que estas se vuelven áreos de alta den!! 

dad de corriente y mientras mayores sean, m6s rápido crecerán y robarán corriente a 

los áreos circundantes dando por resultado electroformos inadecuadas que se tradu

' cen en electraformas rechazadas. 
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En el electroformado las velocidades de Filtración utilizadas son 

muy elevadas y las soluciones utilizadas en los bai'los, deben ser pasadas por el·fll

tro una o más veces cada hora. 

El polvo del aire, es una Fuente para producir rugosidad y es reco

mendable mantener el área de electrodep6sito limpia, .usando con este fin aspiradoras 

en vez de barrer el local y tambien se recomienda, suministrar el oire que entra a la 

sola de electr61isis Fiitrada, procurando mantener dicha sola balo una presi6n pos!!) 

va de 2 .5 cm ( i in ) • Estas precauciones son particulannente necesarias cuando los 

tanques de electrodepósito tienen extracci6n de gases y vapores calocaclo exactame!! 

te arriba de la celda. 

Otra de las Fuentes que causan asperezas son las partrculas que se 

pegan al ánodo lo cual puede ser controlado por los métodos usuales como son los di!!_ 

Fragmas y bolsas para ánodos; para superar éstas dificultades se d.ebe de hacer una F_!! 

traci6n muy rápida y además producir agltaci6n con el cátodo. 

Otro de los Factores que causan rugosidades, os la cristalización 

de los bollos electrolíticos sobre las bolsas que cubren el ánodo, las paredes del 

tanque y la super - estructura. 

Cuando estas partículas caen dentro de la solución se disuelven I~ 

lamente y pueden adherirse nuevamente al cátodo. Estas sales acumuladas deberán ser 

~liminadas cuidadosamente sin permitir que caigan dentro del bollo, o bien deberán 

ser lavadas periódicamente con una corriente de agua cuando las celdas no estén t~ 
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como por ejemplo los bar.os de sulfamato o fluoboroto, no tienen tendencia a causar 

asperezas, por lo cual se prefiere usarlas cuando las condiciones lo permiten. 

Paro evitar las parlTculas de la precipltaci6n de constituyentes de 

las aguas duras, es conveniente utilizar agua deslonlza6;i paro la preparación d~I. ~ 

ilo electroll'lico así como para el enjuague y lavado preliminar de los tanques. 

Una do las consideraciones Importantes en el electroformado es lá 

dlstribucl6n del metal. Las 6reos Importantes y significativas de una electroforma 

deben de presentar un cierto espesor mTnlmo por razones funcionales; 

En interés de la economra, es Indeseable electrodepositar algunas 

6reos a espesores varias veces mayores del mTnimo requerido paro obtener el espesor · 

especificado en otros. 

Aparte del gasto adicional, el tiempo de electrofonmado in cremen 

todo resultará en la formación de mayor número de nódulos, arborescencias y otros 

defectos. El control de la distrlbucl6n de metal se puede llevar a cabo por el uso de 

algunos artificios como 6nodos ton la forma de la matriz,ánodos auxiliaros o bipolares, 

ladrones y pantallas. Los ánodos con perfil semejante al modelo y los ánodos auxi

liares podrán ser algunos voces de tipo Insoluble lo que hará necesario suministrar los 

Iones metálicos a lo solución del bal'lo electroliHco por algún otro medio. 

La adición de soles metálicas poro lo regeneración impone la nece

sidad de un cuidadoso control de la composición de la solución y también que h¡¡ya 
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una constante puriflcac16n y flltrac16n de lo misma después de cada adici6n que se 

hago. 

la presencia de arborescencias en las orillas y las esquinas .. es un 

problema que debe de tratar de evitar por medio del uso de pantallas o bien por la·· 
" . ' . 

seleccl6n del bona electrolnico. Por ejemplo, para evitar esto cuando Íos reqúe- . 

rimientos lo permiten, es preferible, usar soluciones de níquel can alto contenido ·cki; 

cloruras o elaboradas a partir unicamente de dorura de níquel, en lugar de utlllz.ar _" 

el bono típico de Watts, que tiene 

nido de cloruros. 

Algunos agentes de adición aseguran suprimir tombien los efectos 

de lo tendencia a formar arborescencios;pero éstos se deben utilizar unicomente ·~ 

pués de considerar detenidamente los posibles efectos que puedan causar sobre los 
.·: 

propiedades físicas del dep6slto. Otro subterfugio aplicable o ciertas formas de ma- · 

trices, es extender o agrandar la motriz m6s allá de los dimensiones necesarias de 

tal modo que las arborescencias aparecer6n sobre una parte de la electroforma que 

ser6 eliminado m6s tarde con una operoci6n de maquinada. 

los bar.os como son los de sulfamato o fluoborato pueden ser ele¡¡) 

dos (si las demás condiciones de operaci6n lo permiten ) cuenda se va o trabajar con 

altas densidades de corriente yo que se sabe que estos tienen llmites bastante altos de 

densidad de corriente, especialmente si se opera con un alto contenido de metal, '!! 

ta temperatura }'agitación adecuada. 
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GJalquier tipo de agitación, ya sea simple o combinada podr6 e~ 

pleone siempre que seo posible para evitar así que se quemen o se piquen las elec-' 

troformas cuando se usan altas densidades de corriente. La agitación de la solucl6n ·1 

ya sea can aire a por medio de un agitador mecánico puede producir asperezas, a 

menos que la solución se mantenga extremadamente limpia por medio de una opera

ción de filtrado eficiente. Así pues, la agitación en el cátodo es muy efectiva y la 

rotación del cátodo es recamen dable siempre que ésta seo posible, especialmente sÍ se.· 

trata de una superficie de revolución; en este caso, adem6s de las ventajas de la a

gitación, la rotación a•egura el espesor y la uniformidad del depósito punto a punto 

alrededor de la circunferencia. GJanda se usa la rotación, se deben de utillzar ~ 

cabillas u otro tipo de conmutaclores poro llevar la corriente al cátodo. Se debero 

tener mucho cuidado para que los mecanismos de rotación y conmutación se dlsenen 

de forma que no requieran grasos o lubrlcontes y que las partículas met61icas resul

tantes del desgaste de lo; superficies de contacto no caigan dentro de la solución. 

· Maquinaclo y Acabado final de la electroforma.- ( 7 ) Para evitar cualquier tipo de 

deformación, tocia operación deberá realizarse antes de que la electroforma sea se

parada de lo matriz o molde. En general, no existen graves problemas asociaclos con 

la elaboración de electroformas de cabro, pero en cambio con las de níquel si exis

ten algunas dificultades ya que no son de f6cil manipulación. 

Métodos de Seporaciónr ( 7 ) Las electroformas se separan n.'.lrmalmente do las ma

trices permanentes por medios mecánicos, usando uno o la combinación de varias de 

las siguientes técnicas: 
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a) Impacto: golpeando o jolandó con un martillo neumático. 

b) Fuerza gradual: empufando con un ariete hldraulico a bien 1e

paranch las piezas por medio de un gato de lomillo o un separador de volante. 

c) Calentamiento: fundiendo la parte de más baja punto de fusi6n 

al 1umergirlo en un bano de aceite caliente, o con ,un 1eplete, tomando en cuento 

que debe haber un diferencial favorable en los coeficlente1 de expcmsi6n tanto de lci 

matriz como del dep6sito o bien un compuesto separador de bafo punto de fu1i6n,' .· 

d) Enfriamiento: como por ejemplo util Izando una mezcla 'de hielo 

seco ( ,C 0
2 

) y acetona. Pero hay que tomar en consideración en éste caso, que ,la 

matriz deberá tener un coeficiente de expansión t~cnico considerablemente bofo y e!! 

lonce1 al retirarla del bono frío, la olectroforma se expanderá más r6pido que lo que 

lo hace la matriz lo que permitirá la 1eparaci6n. 

e) forzamiento con una palanca: Se utiliza en el caso de los esta_p 

poderes de discos fonográficos para separarlos de sus matrices. 

Ahora bien, en el caso de la1 matrices desechable1, la 1eparación 

se hará fundiendo o disolviendo los moldes como en las matrice1 que están hechos de: 

1) Aleaciones de zinc: Se di1uelven en soluciones de ácido clo"" 

hídrieo. 

2) Aleaciones de aluminio: Ya que son facilmente soluble¡ en~ 

lucio'lel concentradas de MnOH y en calie.,te, 
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3) Aloacio1es de bofo punto de fusión (metal de Wood ): Es

tos so separan de lo eloctroformo par1fusión; este tipo do aleaciones pueden usarse u

no y otra vez. Si se presenta el fenómeno do estallado (en el cosode que la elect~ 

troforma sea do n1quel) ésta se puede limpiar con ácido nhrico concentrado pero es 

preferible evitar el estallado par cualquier medio como yo se hodhcutldo can anterio

ridad. 

4) Plásticos ( terrnaplástlcos ): Reblandecl.;.dolos par media de 

calor para que as! sean facilmente separadas y posteriormente limpiar lo electrafarrna 

can un solvente orgáilca adecuado. Otro alternativa, es dlsolver,_completameote_ la 

matriz con ui salve~te orgónico, pero ésta forma resulta mucho mós cara, par ·10 que 

los plásticos son utilizados mas en matrices permanentes que en las desechables, 

5) Ceras: Puede sor fuodlda y posteriormente quitar cualquier 

residuo con solveitos orgónlcos. 

Con e 1 fin de comprobar lo expuesto en los póginas anteriores, a 

continuación se presento la secuencia de pasos y operaciones en la fabdcaclón de ~I 

des en la Industrio Mullcquera. 

Fabricación del modelo de arcilla y del molde de yeso ( 15) 

La fabricación del modelo de arcilla, del obfeto deseado requie

re del servicio de uo artista bien entrenado en lo elaboración de modelos detallados. 

El modelo de arcillo obtenido se cuelo e1toices en ye\o, material que so puede comprar 

en cosos especial izados en éste producto, 
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SI el modelo es un dlsei'lo simple tal como uno r,aro de mui\eco con 

un lado abierto, el troba¡o no es muy difícil. Sin embargo, si lo que hoy que vaciar 

en yeso es una figuro completo do una mu~eca o de un animal entonces será nece!Cl

rlo fijar las líneas de partición antts de vaciar el yeso. Se aplica una lig~ra C!!_ 

pa de yeso al modelo de arcilla y so coloca uno cuerda delgada do nylon a lo largo 

de las líneas de partición previamente escogidas. Se aplica yeso adicional a todo el 

modelo hasta que este queda cubierta con yeso al espesor adecuada, generalmente se· 

requiere un espesor de 12 a 25 mm (0.5 - 1,0 In ). 

Tan pronto como el yeso ha endurecido o cuajada 11 geramente, se 

quita la cuerda de nylon jalando ambos extremos con lo que quedará la líneo de cor•. 

te en el yeso ( Fig. 4 y 5 ). 

El modelo de yeso se defa endurecer durante un tiempo mfnlmo de. 

12 horas antes de quitar la arcilla del yeso. El molde de yeso puede entonces par

tirse y separarlo del modelo, con ligeros golpes con la ayuda de una espátula, a 

la largo de la 1 ínea de partici6n ( Fig. 6). Lo parte Interior del molde de yeso se 

lava con agua para eliminar cualquier residuo de arcilla que hayo quedodo adherido, 

En el caso de un modelo de tipo abierto, el yeso no deberá partirse pero la arcilla 

se tiene que eliminar cuidadosamente y lavarse el molde de yeso ( Fig. 7 y 8 ). 

Fabricaci6n del modelo de cera ( 15 ) 

El moldo de yeso obtenido en las etapas anteriores está ahora lis

to para vaciarle la cera. Un tipo de cera conveniente es la que se prepara mezcla~ 

do una parle de parafina con otra de carnauba. La mezcla se Funde sobre una plan-
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cha caliente hasta que se mezcle bien. So suspende ol calentamiento y se dejo en· 

frlar durante 10 min. con lo cual las b.irbufas de aire so ellminon de la cera fundida-. 

Esta mezclo se ho encontrado satisfactoria, cosa que no sucede 

cuando la parafina o la cera de carnauba se usan independientemente, ya que el mo

delo resultarra muy blando o muy duro con la parafina o carnauba respectivamente. 

Además, la mezcla sugerida permite pulirla, wmo se verá más adelante. 

El molde de yeso, se humedece abundantemente con agua de lo 1!!! 

ve momentos antes de vaciar la cera en el molde. la humectaclación del molde evi.; 

ta que la cera penetre en los diminutos poros del yeso. la cera debe servaciada.ra

ptdamente en el Interior del molde hasta llenarlo completamente, en el coso de un 

molde abierto. 

Si el molde es cerrado, entonces se debe enfriar la cera en el In

terior del molde durante 5 o 10 mtn. y el exceso de cera se regresa al recipiente de 

la cera fundida. la operación de llenar con cera, enfriar y vaciar el remanente se 

conoce en inglés como " slushlng " y ésta operación se puede continuar hasta que el 

molde se llena completamente, o bien se suspende en el momento que se considere 

pertinente para obtener un modelo de cera hueco. 

El proceso de " slushing " con cera mostró ser el método más sa

tisfactorio ya que si se llena el molde de yeso completamente con cera y se deja que 

solidifique totalmente, se presentan contracciones entre la superficie de la cera y la 

superficie del molde de yeso. 
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Para el vaciado do cera en los moldes partidos, el molde tambien 

deberá humedecerse abundantemente con agua y uno de los lados se lleno con la cero 

que en este caso deberá estar muy cal lente y el otro lado deber6 colocarse rapidam!_n 

te uniénda las dos partes de tal forma que los puntos de contacto sellen en el modelo 

de yeso, El modelo de yeso cerrada se girará entonces ropidamente en todos sus pla

nos para cubrir todos los partes internas del molde. Es conveniente colocar l11JOS da 

hule a las dos partes del modelo, para mantener el molde firmemente unido. 

El molde !amblen deberá girarse hasta que la cero haya solidificado 

y se le deberá de dar un tiempo de fraguado a la cera de 12 horas como mínlmo""t•• 

de intentar remover la parte de yeso del modelo de cera ( Flg. 9 ), 

Durante la separación del yeso de la cera, se deberá tener mucho 

cuidado para evitar deformar el modelo de cera, 51 se presentan cortaduras del yeso· 

sobre la cera será necesario desmoronarlas para elimlnarlas de la cera. 

Ocacionalmente algún pedazo del molde de cera se desprende del 

modelo, por lo que estos pedazos deberán conservarse para quo postoriormente se su~ 

den o peguen en su lugar con una navaja o una espátula caliente. Finalmente después 

de haber separado el modelo de cera, del molde de yeso, se eliminarán las partículas 

de éste, con lavado abundante con agua de la llave. 

Limpiezo y pulido del modelo de cera ( 15 ) 

El modelo de cera fabricado en las 3tapa1 anteriores, está ahora 



- 71 -

1 isto paro pulirlo. Cvalquler burbuja de aire entrampadas cerco de lo iuperflcie se . 

pueden reparar picándolos con uno navaja callente,lnsertando la punta caliente den-

tro cie la burbuja. Cvalquler cavldod o rasguña profundo que se presente, deberá re-

llenarse agregando cera adicional en el defecto, oyurlándose con la navaja caliente, 

Después de reparar el modelo, este quedo listo para pulirle la su

perficie. Este proceso ~~ede hacerse por medio de lija para madera de grano fino p!!, 

ro el modelo deberá 1 ijarse ligeramente teniendo cuidado en que la direcci6n del 11-

jado siempre se haga en la misma direcci6n y renovando cado vez que sea necesario 

los tiros de lija ten pronto como so atasquen de cero. 

Después de esto operaci6n previa de altsado, lo superficie del mo

delo se frota con lana de acero del /1 000, haciendo este frotado en dirección con-

traria o la empleado durante el lijada con lo que so terminan de eliminar los defectos· 

y rasguñas de la superficie. Si se deseo a éste modelo se le pueden esculpir detalles 

adicionales ( Fig. iO ), 

El modelo en estos momentos está 1 is to para su pul Ido fina! y la ex

periencia ha demostrado que la mejor forma de pulir el modelo es realizar esta opera-

ción bofo agua corriente o temperatura ambiente. El modelo se mantiene bajo el a-

gua corriente y se frota con un pedazo de toalla suave y limpia saturada de jab6n li

quido. El modelo deberá frorarse en todas las d'.recciones y deberá examinarse perló-

dicamente para ver si se presentan rasgu™¡s minúsculos y en donde se encuentre algu-

no de ellos, el modelo se pulirá a través del grano del rasgu~o hasta que no sea visi-

ble. 
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Al terminarse la operación se le Inserta al molda de cera un alam -

bro de cobre de un diámetro de 1, 6 mm a O, 6 mm ( O, 0625 a O, 0250 in ), El alambre 

deberá Insertarte en una área del modelo que no sea crítica y para hacerla _se ca-

11onta la punta dol alambre, se Inserta en la cera y se deja que la cera enfríe. 

Se~slb1lizaci6n del modelo para el electrodep6slto ( 15) 

Después de la operación Indicada en el párrafo anterior, el mode

lo se encuentro listo para sensibllizarlo y que puedo transportar la corriente eléctrica. 

De los diferentes métodos mencionadas en el capi'lulo anterior, para hacer conductor 

un modelo, como son: grafito, cobre en polvo, reducción del AgN0
3
, pinturas éo.!! -

ductivas, etc. en la parte experimental de este trabajo se encontré que el sistema que 

mefor trabaj6 fué la apl icoci6n de una pintura de plota por lo que en este casa, se_ 

optó por aplicarle a los modelos de cera la pintura conductiva de plata por aspers16n. 

Una pintura conductiva de plata que dl6 buen resultado, es la N 4922, fabricada 

por E. 1. Du Pont de Nemours. 

La plata en polvo se queda adherida a la cera y el solvente, pro

bablemente metil- elil - cetona, se evaporo. Es necesario hacer notar que la ligera 

película de plata metálica deberá estar presente en toda la superficie del modelo en 

forma continuo y además que haga buen contacto con el alambre de cobre que va a 

serv)r como conexión eléctrica ( Fig. 11 ) dur<mte el proceso de electrodepósito. 

El proceso de electroformado, se llevó a cabo sumergiendo los mo

delos pintados en una solución de sulfato de cobre ácido utilizando una densidad de 

corriente del orden de 4 amperes por decímetro cuadrado, manteniendo agitado el 
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electrollto, 

Equipo para el electroformado de cobre ( 15) 

Como tanque se empleó un recipiente de vidrio aún cuando se pue· 
den usar tanques recubiertos con moteriales plásticos o plomo. Los ánodos y las ba-

rras conductoras de la corriente eléctrico, son cobre, de sección variable la cual de-

pender6 del tamailo de la celda, y peso de los ánodos y piezas por electroformar. 

Como fuente de energía eléctrica, se utlllzó el rectificador de co-

rriente acoplado a un equipo de electroanállsis que puede suministrar amperaje y vol-

taje variables con la ayuda de un reóstato, 

La agitación de la solución se hizo por medio de un agitador mag-

nét!co y el calentamiento cuando fué necesario, con el sistema de colentamlento 

de la parrilla y agitador mognétlco de laboratorio normales. 

La filtración de las soluciones o electrolnos se llevó a cabo con 

un embudo btichner, papel filtro, kitazato, mangueras de hule y bomba de vacío. 

Este equipo permitió obtener electrolitos perfectamente bien filtrados. 

Periódicamente la solución de sulfato de cobre, se trató con óno-

dos insolubles de plomo para reducir la concentración de cobre solubl., que se incre-

menta a través del tiempo, como consecuencia de la saturación, a condiciones de la 

boratorio de oxígeno del aire disuelto en la solución. 
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El oxigeno disuelto en el electrollto corroe o dlsuelve qulmlca

mente el cobre de los ánodos e Incluso el cobro que se está depositando &n los elect~ 

formes, 

Al lnicior10 el proceso de electrodepÓslto, se usó una demlded 

de corriente del orden de 1-2 omp/dm2, el cual se fué lncremertando a lo largo del 

tiempo conforme se va deposltondo cobro sobre la película de plata, 

Después de tres horos de haberse iniciado al depósito de coln, 

es conveniente checar la uniformidad de lo capa depositada sobre el modelo, o fin de 

determinar lo calidad de recubrimiento electrolrtico que se está obteniendo._ 

Es pertinente notar que se pueden usar de~sldades de corriente -' 

más elevados que las indicadas, si es que el proceso puede proporcionar agitación In-

tensa del electrollta. 

Se pueden obtener e lectroformas satisfactorias o los dos o tres días 
,_ 

del inicio del depósito, bofo las condiciones normales de operaclónes Indicadas ante -

riarmente ( Flg, 13 ) 

La electroforma obtenida se saco del bono de electrodepáslto y -

se lova poro eliminar la soluclón ácida y a continuación se corto con una sierra el exce-

so de cobre presente en el molde como se indico en lo (figura I 14) 

Como poso siguiente, es importante aliviar de esfuerzos a la e lec-

troforma de cobre, lo cual se logra calentándolo duronte 4-6 horas a una temperaturo -

de 177 °- 205 ºC. 

A veces la electroforma obtenida requl;re de refuerzos en algunos 

puntos que se ven débiles y que pueden deformarse fácilmente. El refuerzo se puede -
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log!<lr por medio de soldadura tal como las varlllas de cobre - lat6n I 23 que tie

nen bajo punto de Fusión ( 454ºC ), Después de reforzar el molde, se deja enfriar 

y se sopletea con vapor la parto interior del molde para limpiar completamente su su

perficie Interna. 

El molde podría protegerse contra la corrosión se niquela Interior

mente mediante el uso ele una soluc16n de niquelado sin corriente ( electroless ) que , 

deposita una capa uniforme de níquel por reducción química. 

El molde acabado recibe el nombre ele molde matriz y pue~ ser 

llenado con plastlsol de cloruro de polivinllo, después ele haberlo calentado paro que 

la capa ele este, poltmerice en contacto con la matriz ele cobre caliente. Se vacía 

el exceso ele plastlsol y se extrae del interior del moldo matriz el molde fobrlcado. 

Esta pieza inicial se examina y si es satisfactoria, se rellena con 

cero para que sirva como patrón para elaborar m6s moldes maestros de acuerdo al si

guiente proC'ir:llmiento: 

Se inserta un alambre ele cobre en lo cera, se lava la pieza y se le 

aplica la pintura conductora y se proceso para obtener más moldes maestros como ya 

se describió anteriormente ( Flg. 15 - 19 ), 
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CAPITULOlV 

8Af:IOS PARA ELECTROFORMADO DEL COBRE Y SU 

CONTROL QUIMICO 
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En este capitulo se presenta el control químico de una planta 

de e lectroFormado de c:obre, pero naturalmente, para poder identiFicar las técnicas 

analíticas necesarias es Indispensable indicar los diferentes tlÍ>os de bal'los eléctrolltlc:os 

de cobre pora el electroformodo del mismo, lndlcondo los diferentes reactivos y com-" 

ponentes que se usan para asl poder determinar el método anolltlco correspondiente --más conven lente. 

Salios para e lectroformodo de cobre.-

Prácticamente todo el electroFormodo de cobre se hoce con uno 

o ambos de las dos tipos de soluci~nes, ácidas o alcalinos, lklo de estos tipos contie

ne invariablemente sulfato de cobre y ácido sulfúrlco, por lo que recibe el nombre de 

ba"° ácido. El otro tipo do soluciones no contienen ácido y en odic16n a los iones ca-

bre contiene también Iones cianuro y generalmente a esta soluclón se le dá el nombre 

de bai'lo olcalino o bal'lo de cianuro, y cada una de estos soluciones tiene usos especia-

les. 

BAl\IO ACIDO DE COBRE ( CuS04 • 5 ~O).- El bailo ácicbdo cobre es uno de los 

más simples que puede usar el electroformador, No es recomendable para depositar-

directamente sobre fierro o sobre metales que se encuentran arriba del fierro en la se-

rle electromotriz de los elementos o de las potenciales tipo, 

Para depositar cobro sobre fierro es necesario depositar c:obro en 

primer lugar una delgada capa de cobre, a p:irtir de un baño de cianuros y entonces le.!, 

minar el electrodepósito con el baño ácido. 
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Los dos prlnclpolos constituyentes del bario ácido son: 

cuso 4 • s H:zO y ~so 4 

El sulfato de cobre se obtiene en el comercio como la sal crlsta

llzada llamada vitriolo azul y que corresponde al sulfata de cobre pentahldratado, -

CQnt.,nlendo, cuando está puro, 25 .4 % de cobre. 

El sulfato de cobre se obtiene como un subproducto de la refln!!_ 

clón electrolítico del cobre y puede contener algunas pequellal cantidades de anénl• 

co, Fierra, zinc y algunas otras impurezas. 

El ácido sulfúrico de tipo comrcial es suficientemente puro pe• 

ro también contiene Impurezas tales como arsénico, Fierro, cloruro y materia orgáni

ca. Coma se verá mas adelante, en los bai'los ácidos de sulfato de cobre 11( sulfato de 

cobre se produce a expensas del ácido sulfúrico dé la solución, de tal forma que será 

necesario eliminar el exceso de sulfato de cobre yhacer adiciones de ácido sulfúrico, 

por lo que, es más Importante emplear ácido puro que inicior con sulfato de cobre pu• 

ro. 

Las Funciones de 1 ácido sulfúrico en e 1 bollo ácido de cobre se 

pueden resumir como sigue: 

1.- Previene la hidrólisis del sulfato cuproso y la Formación de 

sales básicas. Como se demostrará más adolante el sulfato cuproso se Forma durante -

e 1 proceso de eloctrofonnado, 

2 .- El ácido sulfúrico eleva lo conductividad de la solución. Por 
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efemplo una solución de sulfato de cobre conteniendo 150 g/I dol pentohldrato, tle • 

ne una resistividad especifico de 29 ohm·cm. SI a esta solución se le agregan 50 g/I" 

de ácido sulfúrico, la resistencia especifica se abate hasta 5,3 ah~·cm y con 200 g/l 

de ácido sulfúrico la resistencia especifica tiene un valar de 1. 8 ohm·cm. 

Lo anterior naturol"M!nte incremento la conductivldiid que tiene 

Importancia porque reduce e 1 costo de lo energla requerido y reduce lo formación de 

depósitos gruesos y arlx>nÍscentes, sobre todo o altas dénsldades de corriente, 

3,- El ácido sulfúrico disminuye, por efecto del ión común, la 

concentración del Ión cobre sin disminuir lo fuente de lories cobre, 

La reacción catódico simple como ya se Indicó anteriormente es: 

Cu2+ + 2 e ----·- Cuº 

esta reacción Indica que los tonos cúpricos en contacto con el cátodo toman 2 electro-

nes de 1 circuito externo y al neutrollzor su carga se depositan sobre el cátodo. 

En el ánodo la reacción es contraria a lo catódico, es decir: 

Cuº - 2 e -------- cu2+ 

esta reacción indica que los átomos de cobre del ánodo, en contacto con el electro -

lito, suministran, cado uno, dos electrones ol circuito extemo y posan o la solución 

como iones cúpricos Cu2+, 

2- 1 + Los iones sulfato SO 
4 

y os Iones H no toman parte en el 

cambio electroquímico por lo que si las dos reacciones mencionadas fuesen las úni -
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cat que so llevcnen a cabo, se deberla esperar que la cantidad de cobre que entra a 

la solución a partir de las ánodos, deberla ser la misma que pasa de la solución a las 

cátodos y por consiguiente el sulfato de com y el ácido sulfúrico deberlan de perma-

necer constantes. 

En la práctica, el contenido de sulfato de cobre se Incrementa. 

mientras que el de sulfúrico dismlnu)'ll. Esto se debe a que d .::!h!': ;:;.;ec1e tener das -. - -

estadas de oxidación, + 1 y + 2 y naturalmente algo del di.b'l' del ánodo pasa a la 

solución en farma de Iones cuprasos, 

Cuº - 1 e --------- Cu+ 

las iones cuprosos formados requieren solamente la mitad de la corriente requerida pa.; 

ro la formación de los iones cúpricos. 

Si los Iones cuprosos formados pudieran alcanzar e 1 cátodo y se 

deposltaton como cobre metálico, no habrla cambio en el contenido de sulfato de.co• 

bre del bono, pero sin embargo, el oxígeno atmosférico se disuelve hasta saturar las~ 

lución a la temperotura de operación de la misma, y oxida a los Iones cuprosos a la fo.! 

ma cúprica de acuerdo o los siguientes reacciones: 

( 34) 

Por si esto no fuero poco hay que recordar que los bonos electro-

ltticos se deben mantener en agitación y que lo agitación por medio de inyección de 
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aire se uso con mucha frecuencia, produciendo condiciones oxidantes que aceleran 

el praceso descrito, 

En adición al concepta expuesto los Iones cuprosas se pueden -

autooxldar de aoierdo a las siguientes reacciones: 

Cu2S04 -------- CuS04 +Cuº ( 36) 

2 Cu+ ---------- Cu2+ + Cuº ( 37 ) 

El colre elemental formado puede asentane en la celda o bien 

flotar en la solución formando un polvo rojoquo produce depósitos rugosos en la elec• 

troforma. Para evitar este problema es con110nlente que los ánodos se coloquen dentro 

de bolsas de tela de poliéster para retener estas portfculos que par provenir del ánodo 

reciben e 1 nomlre de lodo módico. 

El exceso de sulfato de cobro formado se quita de la soluclón por 

cualqulera de los siguientes procesos: 

a) Drenado periódico de uno cantidad de .solución que se repone 

por un volúmen igual de soluclón acuoso con lo concentración de ácido sulfúrlco, igual 

a la de la solución. La soluclón drenada se evapora en tanques forrados interiormente -

con plomo, para recuperar osl la mayor parte de sulfato de cobre, sin embargo, en pla~ 

tos peque~as el costo del proceso de evaporación es generalmente mas grande que el va

lor del sulfato de cobre recuperado, 

b) La solución drenada se electrolizo en uno celda separada que 
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contiene ánodos de plomo para depasitorle la ma)<Jr porte de 1 con ten Ido de cobre en 

el cátodo, formándose en éste caso, ácido sulfúrico, de acuerdo a los siguientes rea=. 

ciones: 

( + ) so~- - 2 e --------- so: 

so~ + ~o ------- ~so4 + 1/2 so2 

so~- + ~o - 2e --------- ~so4 + 1/2 o2 

( - ) Cu2 + 2 e ----------- Cuº 

b) .- El oxfgeno liberado atacará en primer lugar ,el plomo de -

los ánodos formando una copo de bióxido de plomo ( Pb02 ) y .una vez formada ésta, 

e 1 oxigeno escapa a la atmósfera produciendo una neblina Irritante par la solución á~i

da arrastrada del electro lito. La formación del bióxido de plomo produce un incremen

to en la palarlzación del ánodo, 

c ) .- En algunas plantas pequel'las la solución drenada se tira al 

drena¡e, lo cual no debe hacerse par el problema de contaminación que éste produce, 

pero a pesar de ella, desgraciadamente es una práctica común. 

Los bai'los de sulfato ácido de cobre no son recomendables para 

e lectrodepasitar piezas de fierro par las razones que yo se explicaron, sin embargo al

gunos Investigadores como Sotka encontraron que el cobre se puede electrodeposltar -

directamente sobre fierro o acero, si estos metales se sumergeñ en primer lugar en una 

solución de trióxido de arsénico en ácido clorhídrico ( 60g de As203 por litro de HCI 

concentrado), con lo que el fierro o el acero se recubre de una copa de arsénico so-
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bre la cual el cobre se depcsito, o partir del bailo ácida, en formo adherente. 

Los ánodos de cobre usados en el bono ácido pueden proven Ir· 

de yacimientos de cobre nativo como el de Lago Superior que tiene una extl'CIQrdina -

ria pureza o bien de cobre electrolítico, producido en la refinación de cobra, 

En la actualidad se ha podido encontrar que la corrosión delco

bre anódlco se vuelve más uniformo si al cobre electroltt!ca s~ le funde y se le odl ~ 

clonan pequellas cantidades de fosfuro de cobre, por lo que los ánodos con éste mate• 

rial se conocen como ánodos fosforados. 

Como conclusión de lo estudiado en este capltulo y en el ante

rior es fácil comprender par qué un bono típica de electroformado de cobre, tiene la 

siguiente composición: 

CuSO 4 • 5 ~o --------------- 225 g/I 

~SO 4 conc. ·---------------- 75 g/I 

Temperatura de operación ------- 38 ºC 

Generalmente la temperatura de operación os ba¡o, abo¡o de 25 t 

utilizando una densidad de corriente do 6-16amperes/dm2 cuando se quieren depósitos 

duros, pero para depósitos suaves la temperatura se incrementa arribo de 35 ºC y la de!! 

sidad de corriente se abate abajo de 3 amp/dm2, 

La adición de peque~os cantidades de cola, del orden de 3 g/I, 

reduce o contrarresto la formación de orbarescencios rindiendo depósitos 1 isos y duros. 
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Otros experimentadores han utlllzado sustancias tales como gelotlna, coselna, u111a, 

cresol, Fenal y dextrosa prowinlente de azúcar de malz, farola o melazas de lnge- · 

n los azucareros. 

Batlo alcalino de cobre.- ( 9 ) 

Los soluclones de cianuro de colint contienen cupniclanUIO ele 

sodio NaCu(CN)2 conm constltu)'Wnte prlnclpál. En este compu.Íto el col:ft te 

. encuentra en el estado de oHldaclón de + 1 o cuprosa, en vez del cúprl~ deÍ ,bailo ·' 

ácido. 

No hay ninguno diferencio poro la obtención del bono final; 11 

este se obtiene disolviendo directamente cuproclanuro de sodio con respecta a la adl· 

clón separada de cianuro cuproso CuCN y cianuro de sodio NoCN, siempre y CUG!!, 

do lm pull!ZOS sean lea mismas en ambos cosos y que lm tales separadaJ estén disueltos. 

en 119 laclonet moleculares. El método más tlmple es dlsolver e 1 cianuro cuproso en ~a 

solución de cianuro de sodio. 

El cianuro do sodio os un producto sólido blanco que puede venir 

en Forma de cristales finos o aglomerado en formo de tobletos. El compuesto es suma· 

mente venenoso y se do be manejar con mucho cuidado para evitar qua los trabajadores 

lo Ingieran o respiren, siendo impresclndible evitar a como dé lugar que el cianuro de 

cualquier tipa se ponga en contacto co~ ácidos puesto que en este caso se liberará 

ácido cianhídrico que es uno de los venenos más activos, hasta la fecha para todo or-

ganismo viviente,vegctal o animal. 
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El cianuro de sadia comercial tiene una pureza de 95-98% y 

debe mantenerse en recipientes perfectamente cerrados para Impedir que el· co2 at

mosférica reaccione con el cianuro con formación de N°2C03 liberando ~HCN, 

2 NaCN +~O + co2 --------- No2C03 + 2 HCN ( 38) 

Esto es lo rozón par la cual se acense ¡a agregar al bollo alcali -

no de cobre, algo de carbonato alcalino a fin de desplazar el equilibrio de derecha 

a lzqu ie rda , 

El cianuro cuproso ( CuCN ) es de color blanco cuando está 

puro pero e 1 producto comercial tiene un tono amarillento con contenido de 70 % de 

cobre en wz del 71 % que debe contener el producto puro, 

A las soluciones alcallnm do cobre se les agregan sustancien ta

les como el tiosulfato de sodio, acetato de ploma, y plumboto de sodio ( Na2Pbo2 ) 

que actúan cama agentes abri llontadores. 

La solución deberá contener también algo de cianuro de sodio -

llbre paro contrarrestar la pérdida del ión CN- que se convierte en carbonato par ac• 

ción del co2 atmosférico del aire. El cianuro alcalino libre, en exceso mejora tam• 

blén la corrosión de los ánodos de cobre que tiene una eficiencia del 100% en los ba

~os ácidas y es pobre en las soluciones cianuradas, Se deberá evitar la adición de mu· 

cho cianuro libre para no tener el problema de desprendimiento alto ele hidrógeno en• 

el cótodo. 

El·cuprocianuro de sodio se ioniza en la solución de acuerdo -



- 87 -

do con las siguientes reacciones: 

+ -NaCu ( CN )2 ----------- Na + Cu ( CN )
2 

( 39 ) 

------------ Cu+ + 2 CN- ( .40) 

La reacción ( 39) tiene una c011stante de ionización elevada -

mientras que en lo reacción ( .40 ) ésto es muy baja, pero tan pronto como los I011es 

de cobre se ellmlnan por depósito en e 1 cátodo, los Iones cuproclanura se welven o 

Ionizar para formar mas iones cobre, manteniendo constante ounqllfl. en concentración 

bafa, los Iones cupt0sos, 

De acuerdo al tipo de Iones cobre de las soluclones ácidas y de 

los barios alcol!nos, se deberla de esperar que lo wlocldod de depósito de cobre en -

el bario alcallno sea del doblé con respecto a lo del bano ácido sin embargo en lo prác-

tlco la eficiencia del bano alcalino fluctúa del 50- 80% contra 95- 98"k en el ba-

lla ácido. En adición a la bo¡o eficiencia de corriente del bollo alcalino, la energía 

para depositar cobre de un bono clonurado es mayor de la requerida paro un bolla áci

do, la cual se puedo explicar porque la conductividad de lo primera es mucho más ba-

fa que poro lo segunda. Finalmente la polarlzaclón del ánodo y del cátodo es mucho 

mayaren el bono alcalino que en el bono ácido, 

El resultado final de todo lo anterior es que la energía consuml-

de para depositar cobre a part Ir de un bono cianurado es varios veces mayor de la requ=. 

rido en el bono ácido de sulfato. 

Como consecuencia, la solución cionurada de cobre tiene empleo 
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limitado y se emplea fundamentalmente cuando se quiere depositar cobre sobre fie

rro, acero, zinc, aluminio o oleaclones de éstos. 

Se debe recordar que el coln está obo¡o de estos elemental o 

aleaciones en lo serle electromatrlz de los elementos par lo que cualquiera de ellos 

desalojoró al cobre de sus soluciones pasando a su vez o la formo tónica. El cobre 

metálico desalo fado de lo solución queda en lo superficie de la pieza formando una 

pequella copa de coln de mpecto pulverulenta ypoco adherente. Este proceso lla

mada depósito por lnmenión, ocumi con el bano ácido pero no sucede con los bollos 

alc:ollnos. 

El cobre depositado por lnmen.lón provoca adherencia poln a 

lm capes de cobre que se puedan depositar posteriormente y en éste caso slempfll se 

tendrá una copa suelta en la lnterfme fierro o acero y cobre depositado, por lo que 

el bolla alcalino se recomienda generalmente para electrodepósllos de cobnt sobre -

piezas de fieno o acero, en su depósito Inicia! debiendo termlnane el electroFonna

do con el bono ácido de cobre o con níquel, cromo, u otro metal. 

Ula formulaclón tlpico de cobrlzado olcollno es lo siguiente: 

CuCN ------------ 22 .5 g/J 

NoCN ------------ 30. O g/I 

CuCN ------------ 22 .5 g/I 

NaCN ------------ 30. O g/I 

Na2C03 ---------- 1 O. O g/I 
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Temperatura de operación = 30 - 40 ºC 

Densldod de corriente = O .3 - 0.5 amp/dm2 

CONTROL QUIMICO DEL BAf:lO ACIDO. 

De acuerdo con la composición expresoda en los ballol ácidos de 

sulfato de cobre se tienen que controlar los 1lgulentes componentes: 

lo.- Sulfato de cobre ( CuS04.5~0) pentahldratado 

2o .- Acldo sulfúrico ( ~SO 4 ) 
.:,.•, 

El sulfato de coll'll pentahldratado se analizará mediante el pro

cedimiento de óxldoreducclán de la reacción del Ión cúprico con los Iones yoduio 1-. 

para formar yoduro cuprosa ( Cul ), liberando yodo elemental I~ el cual a Ju ~z le 

titulará mediante una solución de tlosuffato de sodio. ( 9 ) 

El fundamento del método 1111 comprende fácllmente estudiando -

las semirreacclones lnwlucrodas según el procedimiento establecido en el desarrolla 

de la ecuación de Nemlt planteada en el capitulo lf, Para usar este procedimiento 

todas las semireacclones deberán expresane siempre como: 

p Ox + ne - ----------- q Red 

cu2+ + 1- + 1 e --------- Cul • , • , , ( 41 ) E°= 0.860 wln 

12 + 2e ---------- 2 1- ........ ( 42) Eº= 0.5355 voln 

como se ve en primer lugar es necesario igualar el cambio de electrones en ambos rea=. 
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clones por lo que la reacción ( 41 ) se multipltca por 2 

2 Cu2+ +2 ¡- +2e ---·----- 2 Cut ...... ( 43) Eº=0.860wl11 

12 + 2 e --------- 2 ¡- .•••... ( «) Eº= 0.5355 volll 

En est111 dos semireaciones la que tiene el menor potencia! tipo 

deberá tener mayor tendencia en ceder electrones, mientras que la de mayor potencial 

tipo tendrá mayor tendencia en aceptar electrones, luego, la reacción ( 43 ) está ex -

presoda correctamente, mientras que la reacclóo ( 44) debeiá invertirse. 

2 eu2+ + 2 1· + 2. ~---- 2 eu1 ..... ( 45 >E"= o.860 11111" 

2 ¡- - 2 e ----- 12 •••• ( 46) E º= 0.5355 llOlll 

la suma de ( 45 ) y ( 46 ) dará la reacción completa ( 47) 

2 eu2+ + 4 ¡- --------- 2 Cut + 12 • ••• •• • ( 47) 

Es pertinente hacer notar que el potencial tipo es Independiente 

de lo cantidad de materia, por lo que al multiplicar cuolquier semireacclón por un C"!_ 

ftclente, el potencial no se altera. 

La diferencia de potencial tipa de lo reacción total se obtiene re.!. 

tondo el potencial tipo menor, del patenclol tipo mayar. 

E º= O .860 v - 0.5355 v = O. 3245 volts 

Por otro parto el yodo elemental reacciona con los iones tlosulfa-

to de acuerdo a los siguientes remirc~cciones, expresadas siempre con la convención. 
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p Ox + n e ---------- q Red 
I'!' 

12 +2e --------- 2 1- ...... ( -48) Eº= 0.5355 vo111 

2- 2-
S 406 + 2e -------- 25203 ...... (-49) Eº=0.08volts 

como E de ( 48) es mayor que E de ( -49 ), la semireacclán ( '48 ) estó correctamente 

escrita mientras que la ( -49) deberá Invertirse 

'2 + 2 e ------ 2 1- ......... ( 50) E°= 0.5355 v0l11 

_, 2-
2 S2Uj- - 2e --------- s4o6 ..... ( 51 ) E°= 0.0800 volts 

cuya suma dará la reacción total 

que significa que el yodo liberado en la reacción (47) puede reaccionar con 101 iones 

tiosulfato para íormar iones yodura y tetratlonato según las reacciones completos fina -

les 
2 CuS04 + 4 KI -------- 2 K2S04 + 2 Cul + 12 ...... ( 53) 

Ji+ 2 Na2s2o3 -------- 2 Nal + Na2S406 ••••••.•. ( 54) 

Una vez establecido el fundamento teórico de las reacciones, se 

Indica a continuación la marcha sistemática del análisis del ión cobre de una solución 

acido de cobre • ( 1 o ) , ( 13 ) , ( 14 ) y ( 17) 

1 .- Tomar con pipeta volumétrica una muestra de 5 mi del ba~o 

ácido de cobre y ponerlo en un matraz crlenmeyer de 250 mi. 



- 92 -

2 .- Agregar de 25 a 50 mi do agua destllada, agitando la solu-

clón de 1 matraz, 

3.- Neutrallzar el ácido sulfúrico de la ioluclón, agregando -

poco a poco y con agitación hidróxido de amonio ( NH40H) concentrado, hasta qua 

la solución toma un calor azul Intenso, 

4.- Transformar la solución alcalina a un pH ácido agregando -

poco a poco ácido acético glaclal, agitando constantemente la solución hasta-que su 

color cambie a azul claro y agregar en ese momento 5 mi de ácido acético en exceso. 

5 .- Agregar a ojo más o menos 0,5 g de blfluorura de amonio:. 

( NH4HF2 ) sólido, para comple¡ar los Iones fierro que pudiera tenAr la solución y - -

que no estoroon durante la titulación volumétrlca de 6xldo•reducción con el tlasulfoto, 

6.- Adicionar a la soluclón, 1 g de cristales de KI, agitar la so

lución para que se dlsuelva el yoduro de potasio ( KI) y dejar en reposo el motroz du

rante un minuto, para que se forme el yoduro cuproso (Cut) y se libere el yodo ele -

mental ( 12 ) que quedo en solución con el exceso de KI. 

7.- El yodo liberado se titula con el tiosulfoto valorado, agre -

gando el tiosulfoto de una bureta hasta que el color de la solución cambia del color 

café Intenso a un color amarillo paja y en este momento hay que agregar 1-2 mi de so

lución de almidón al 1 %, continuando lo titulación con el tiosulfoto hasta que el co

lor azul producido por el almidón y el 12 desaparece durante un minuta, con lo cual 

se considero lo titulación terminada, registrando el volumen de tiosulfoto consumido, 



- 93 -

Las soluciones de almidón y de tlosulíato se preparan e~ la 1!-

guiente Forma: 

ALMIDON 

Se pesa lg de almidón y se agrega a 100 mi de ogua destilada 

hirviente y se de fa en ebullición uno o dos minutos, 

Se deja enfriar la soluclón de almidón formada y se le agregon· · 

0.5 g de yoduro de potasio ( KI) que sl~ve como preservativo de la soluclón y se gua! . 

da en un frasca can tapón esmerllado. 

TIOSULFATO DE 50010 

Se pesan aproximadamente, en balanza granatarla 25 :i de tia -

sulfato de sodio ( Na2s2o3 • S fi:!O ) y se disuelven en un matraz aforado de_ 1 lftro, 

usando agua destilada hervida y frfa, aforan-do a la marca, después de que el tiasulFI!_ 

to se ha disuelto. 

La solución de tlosulfoto se valora pesando en balanza C11alltlca, 

con apro1<imación do 0.1 mg., 0.20gde alambre de cobre puro. 

E 1 cobre 1e transfiere a un matraz erlenme yer do 250 mi y le di

suelve con 5 mi de HN03 dilufdo 1 :1 calentando lo solución lentamente en una po

rrilla coliente hasta que el cobre se disuelva completamente, evitando proyecciones -

fuera del matraz. 

La solución de nitrato de cobre se de ja enfriar y se le agregan -
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con cuidado y poco a poco 5 mi de fiiS04 concentrado y se collento lo solución le!!. , 

tomcnte hasta que aparezcan humos blancos picantes de trióxido de azufre ( S03 ) -

que cneguron la transformación del nitrato de cobre a sulfato de cobre y lo elimino -

clón total del oxcoso de HN03 quo so agregó durante la disolución del cobre. 

La soluclón obten ida se de ja enfriar a temperatura ambiente y se 

le agregan 25 mi do agua dostllada, agitando hasta que se disuelvan las cristales de -
• 

sulfata de cobre que se puedan hal:er formado, 

A continuación se le agrego hidróxido de amonio concentrado ha,!.,; 

to que la solución toma un color azul Intenso y en seguida se neutraliza el amoniaco• 

con ácido acético glaclol hasta que el color de la solución se transforma o azul páll-

do agregando en ésto mo~nta exceso ( aproximadamente 5 mi ) de ácido acético gla-

clal, 

Uno vez logrado lo anterior se agrego 1 g de cristales de yoduro 

de potasio ( KI) y se agita paro que se forme el yoduro cuproso de color blanco cuyo 

color se pierde por el calor café del yodo liberado que queda disuelta en la solución 

conteniendo yoduro de potasio, dejando en reposo e 1 matraz duran to un minuto, 

El thula de la solución de tiasulfato se obtiene, agregando la 

solución de tlosulfato contenido en una bureta de 50 mi oforada, hasta que el color 

de la solución pasa de color café oscuro a color amarilla paja, momento en el cual 

se agregan 1 u 2 mi de la solución de almidón y se termina la titulación agregando 

el tiosulfato g'!ta o gota hasta que el color azul producido por el yodo y el almidón 
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desaparece, registrándose el valumen de tiasulfato consumido, 

De acuerdo con los reacciones estudiados en los páginas onterlo-

res, el estado de OKidoclón del cobre pasa de +2o+1, por lo que los mlllequlvalen• 

tes ( meq ) de cobre contenido se obtienen dividiendo los gramos de cobre pesados en· 

tre el meq del cobre, que será lo masa atómico del cobre entre mll y entro uno 

me Cu = 0.2 g Cu 
q O.Ob35<l g Cu 

c3,1476 meqCu ( 55) 

meq Cu 

El título de la solución de tlosulfato se obtiene dividiendo los 

meq de cobre disueltos entre el valumen de solución de tiosulfato consumida en la si• 

gulente forma: 

Con e. real encontrada experimentalmente 

3.1476 meq Cu 
31,15 mi 

~,1010 :iq 
0.1010N 

( 56) 

Durante e 1 análisis del cobre paro e 1 control anol!tico de los bo-

l'los de electroformado de cobre, los cálculos de contenido de cobre se obtienen en lo 

siguiente formo: 

V mi N°2S203 X N S9 XF * X 1000 -i-'
M mi de muestro 

()e}+ 

En esta ecuación los literales significan lo siguiente: 

( 57) 
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V = mi de tlosulfato valorado consumidos 

N = normalidad del tiosulfato valorodo en ~ 

F = valor de meq del cobre expresado en L 
meq 

M = valumen en mi de la muestro del bai'IO por realizar 

Durante el trabafo de rutina, N, F, 1000 y M mi de muestra• 

permanecen constantes por fo que se pueden agrupar en un valor constante que cil .mul

tlpllcarlo por los mllilitros de la muestra analizado, nos darán el conten.ido de ión cÚ"". 

prlco contenido en el ooflo de electroformado de cobre. 

·, 
'Y, 

Naturalmente si se quiere obtener en forma directa el coritetjfdo 

de sulfato do cobre pentahidratado ( CuS04 • Sf-120 ), se deberá utllizar el valor del. ' 

meq de dicho sulfato el cual es su P.M. = 249 .54, dividido entre 1000 y entre 1 que• 

es el cambio de oxidación durante este onólisls. 

Para explrcor lo anterior supóngase que el \Olumen de. la muestra 

Fue como se Indicó en la marcha sistemática do 5 mi y que la nonnalldad del tlosulfa-

to seo exactamente 0.1 N (aún cuando esto na es necesario ), obteniéndose en estas 

condiciones el siguiente factor constante 

Vmlx0.1.!!:;9..x0.24954_9_ xlOOO ~ gCuSO .5H O 
m1 meq 1 _ ( ) 

5 mi do muestra - 56 

Vml x4.990B = 9 CuS04 · 5 ~O 

" 
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cantidad real encontrada eMperimentalmente = 42 mi x 4.9908~-;:: 210jL CuS.0
4

, 5 ~O 

ANALISIS DEL ACIDO SULFURICO. ( 9) 

El fundamento teórico del onálisis del ácido sulfúrlco ( H.iS04 ); •· 

contenido en el bollo ácida del electroformodo de cobre, se basa en que cuolquler ácl•. 

do fuerte como el ácido sulfúrlco, puede ser neutralizado fácllmente mediante lo.adl· 

clón de un álcalt fuerte como es el hidróxido de sodio, de acuerdo con la siguiente~ 

reacción: 

Esta reacción forma parte de e 1 capítula del análisis cuantltatl• 

vo denominado alcallmetría y acidimetría, en donde lo neutralización de los ácidós. 

y bases se llevo a cabo con ayuda de un Indicador qúe tiene la propiedad de cambiar ·. 

de colar de acuerdo con el pH de la solución, asl por ejemplo para este traba¡o, se 

reeomienda el uso del Indicador rojo de metilo que es de color rolo y vira a eolor a

rlllo siendo su rango de vire de 4,4 a 6.0 de pH. 

Desde luego.un equivalente de ácido sulfúrico, como su nombre 

lo indica, equivale a un equlvalente de hidróMldo de sodio ( NaOH ) y para obtener 

· los equivalentes de los ácidos: se divide la masa molecular entro el número de hidró

genos sustituibles en el ácido, que en el coso del sulfúrlco es dos, mientras que para 

el caso de los hidróxidos de álcalis el valor del equivalente químico se obtiene divi

diendo lo masa molecular entre el número de hidróMilos contenidos en el álcali quepo

ro ol caso del de sodio es uno. 
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En estos condiciones el equivalente qulmlca del ácido sulfúrica 

y del hidróxido de sodio serán respectivamente: 

1 eq NaOH 

=49 _ 9_ 
eq 

40 g = 40 JL 
T eq 

Los valores de ,los meq serón entonces únicamente e 1 coClentede 

los datos presentadas, entre 1000 

1 meq HiSO 4 
O.o.49 _g -

meq 

1 meq NaOH = 0.040 ..lL 
meq 

Tomando en cuenta la Indicada en las párrafos anteriores, se' pue~ 

de establecer la marcha sistemático para analizar valumétricamente el contenida de á-, 

cldo sulfúrica del baila ácida de electrofarmodo, que es lo siguiente: ( 10 ), ( 13 ), 

( 14) y ( 17) 

1 .- Se toman, con pipeta volumétrica, 2 mi de muestra de la so-

lución ácida de olectroformado de cobre poniéndolos en un matraz erlenmeyer de 250 mi 

2 .- So agregan de 25 o 50 mi de aguo destilada y se agita, adl· 

clonándole 2 ó 3 gotas de indicador ro¡o de metilo al 0.1 % 

3 .- De una burcta de 50 mi aforada o cero con hidróxido de so• 

dio 0.1 N, se agrega este al matraz conteniendo la muestro ácido, hasta que el color 
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de la solución, de color rolo azulado, por la prnsencio del Ión cobre, vira o un color 

verde manzano, que es el resultado del color omarlllo del indicador con el color azul .. 

del Ión cobre que la muo1tra contiene, 

4 .- Se rogistro el valumen de NoOH valorado consumido, 

Durante el análisis se requieren entonces el uso de soluciones-:.'. 

valoradas de hidróxido de sodio ( NoOH) y del Indicador de rolo de metilo cuyo pre• 

poracl ón se indico o continuación: 

· ROJO DE M:TILO, 

Se pesa exactamente 0.1 g del Indicador rófo de metilo sólido y' 

se pone en un mortero, donde se le agregan 25 mi de alcohol etlllca absoluto, dilUel

to en agua, en proporción de 1 :1, y se muele con el pistilo del mortero hasta que el . 

indicador se disuelva completamente. 

Se transfiere el contenido del mortero a un frasco de 125 mi, 

usando 75 mi más de la soluc:ión de alcohol en agua, quedando el indicador listo poro 

su uso. El vire del indicador como yo se mencionó anteriormente, e1 de rolo o on:io

rillo o volares de pH de 4.4 o 6.0. 

HIDROXIDO DE SOD 10 O. 1 N.-

Se pesan aproximadamente 4 g de hidróxido de sodio en lentelos 

y se colocan en un vosv de precipitados de 250 mi, agregándole 100 mi de agua desti

lado, agitando hasta disolver completamente lo sosa cáustico. 

Se transfiere la solución de hidróxido de sodio o un matraz afo

rado de un 1 itro y se aforo c:on agua destilada, con lo cual lo solución quedo preparad
0

0. 
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La obtención de 1 titulo de la solución de hidróxido de sodla, se 

logra usando como patrón primero el blyodato de pataslo KH ( 10;¡ )2 que no es h.1· 

g~cóplco, tiene alto peso equivalente, es un ócldo fuerte y es muy estable siendo 

factible secarlo en estufa a 100 • 11 O ºC durante una hora, ol cabo de lo cual te de• 

¡a enfriar dentro de un desecador paro que alc111ce la temperatura ambiente quedanclo. 

en condiciones de tomar fracciones de O.Bg con aproximación de 0.1 mg, que se pe

nen en matraces erlenme>11r de 250 mi, a los cuales se fe1 agre9111 50 ,;,1 de agua des·. · 

tlloda y 2 ó 3 gotas del Indicador rojo de metllo, 

Al matraz: conteniendo el bl)Odoto de potasio dlsueltO y el lndl· 

cador, se le agrega lo solución de hidróxido de sodio hosto que el color de lo soluctón 

cambio de ro¡o o omorlllo, punto en el cual se ha logrado lo neutrallz:octón del hldró· 

geno ácido del patrón primario, que naturalmente funciono como un ácido monoprótl-

co. 

Los meq de blyodoto empleados, se obtienen dividiendo los pesos 

de biyodato empleados entre 0.38995 que es el vol<H en gromos de 1 meq del patrón • 

primario, 

0,8000 9 de blyodato = 2 .0515 meq ( 60) 
0.38995 ...lL 

meq 

El título de la solución se obtiene dividiendo los meq del bl)Oda-

to de potasio entre los mi consumidos de la solución de hidróxido de sodio, 

, 2 ,0515 meq 
Normalidad NaOH = 20 .50 mi = 0.1001 N ( 61) 

concentración real encontrada experimentalmente= 0.1001 N 
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Durante ol análl:is dal ácido sulfúrka paro el control aiialltlcó 

de los bollos ácidos de electraformado de cobre, los cálculos se llevan a cabo usaiido 

la ecuación descrito en el cantral qulmlco del cobre y lo única que cambia es el va

'lumen de la muestra y el valor del meq 0,049 L del ácido sulfúrico, de tal for-. . meq 

moque suponiendo un volumen de muestra de 2 mi y uno solución de NaOH 0.1 N, 

el factor constante que se usará en el anállsls rutinario del ácido sulfúrieo, urá el si.- · 

gu1ente 

Vml x 0.1 ~x0.049-ª... x 1000 ~ 
m• meq 1 

2 mi de muestra 
( 62.) 

V mi x2.45 

cantidad real encontrada experimentalmente =22.4 mi x 2.45 ~ 

CONTROL DE LAS ADICIONES A LOS TANQUES, 

Una vez reollzodo el control químico se deberá conoair lo canti-

dad de componentes que deberá agregane a los bollos para restablecer las concentracio-

nes origina les con las que se prepararan los bollos. 

El procedimiento a seguir consiste en conocer en primer lugar e 1 

valumen de solución orlglnol del bai'lo y mantener con adiciones de agua este volu -

men en forma constante. 

Conociendo este dato, se pueden colcular los cantidades orlgl -

nales de cada uno de los componentes y en seguida, multlplicar el valumen de solu -

ción del ba~o por la cantidad en gramos por lltro encontrados en el control onolítlco 
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de tal forma que la diferencia entre los contenidos arlglnales y los encootrados anall

tlcamente Indicarán la cantidad por adicionar para restablecer las condiciones origl-

na les, e ¡emplo: 

Tina de bano ácido ------------ 250 l 

ácido sulfúrico. -------------- 75 g/I 

sulfato de cobre 

( C"uS04 • 5 820 ) --·-------- 225 g/I 

250 1 x 225 9cuso,.5 H:zO = 56 250 e CuSO • s H...o. ílña 1 • 4·"2. 

CANTIDADES ENCONTRADAS ANALITICAMENTE 

Acldo sulfúrico ------- SS g/I 

Sulfato de cobre 

( CuS04 • 5 ~O) -------- 210 g/I 

250 _;_ X 55 9 H:¡S04 = 13 750 g KzS04 
tina 

250 ¡},;¿e 210 gCuS~4 • 5 HzO =52SOOg CuS04 • 5 f20 

f2S0
4 

poradiclonar = 18750-13750=50009 

CuS04 , 5 f20 por odicionar = 56250 • 52500 = 3 750g 

En esta Fonno se pueden realizar los cálculos para lo adición de 

cualquier componente en cualquier procesa de electrofarmado, 
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Habiénda5e discutida la composición de las banas necesarios en 

el electrafonnado del cobre es conveniente recordar que en el capítulo 11. se establo• 

ció que el éxito o fracasa de todo proceso de electroformodo, depende entre otras co• 

sos, que no se alteren los componentes del bano electroHtlca, aheraclones que solo 

pueden ser detectadas mediante un buen anól isls qufmlco del mismo. 

Es simple deducir que cuando se trabafa o nivel laboratorio se 

·presentan pocos problemas pero en una Hnea de proceso Industrial con celdas electro• 

Htlcas y volúmenes de electrolito grandes, las descompensaciones de éste ocurrirán c:cin 

frecuencia siendo necesario conocer los datos onolftrcas en formo rápida y precisa pa

ra restablecer la composición original. 

Los métodos de control analftlco pueden ser de tipo: grovlmétrl• 

co, instrumental, volumétrica, etc. 

Es claro que los métodos gravlmétrlcos son muy e)((lctos, pero re

quieren mucho tiempo para su efecuclón. los métodos instrumentales también son muy 

exactos, pero el costo del equipa es sumamente alto y salo podrá contarse con él cuan.

do se trate de uno planto de e lectrofonmaclo con grandes volúmenes de producción que 

permitan su amortización en un tiempo razonable. 

Cuando se trota de una planta pequena na se dispone, en cons -

cuencia, del capital •uficionte poro eíectuac controlas químicos que seon caros y asl 

en cambio es necesario tener métodos rápidos, exactos y de poco costo, lo cual cons

tituye un reto poro el químico o fin de obtener la información necesaria en fa opero -
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ción de la planta. 

De los diferentes sistemas de Anállsls Cuantitativo mencionodos, 

solo las métodos 10lumétrlco1 trenen los característica! de rapidez, exactitud y bafo 

costo, razón por la cual, en este trabajo se presentan métodos de tipo \.'Olumótrico. 

Después de un estudio blbllogróflco 111 encontró que los mé!odos 

de control qulmlco más odecl.Clios para 1J11a planta pequena de electroformado de ca -

bre, san los que se describieron con anterioridad a lo largo de este capltulo y que fue

ron comprobados en el laboratorio para confirmar que cumplen con la premisa estable• 

clda de rapidez, exactitud y bajo costo. 

Como parte final de este capítulo, se presenta el traba¡o ex - -

rlmental desarrollado para sacar repí'Wucclones de unas medallas conmemorativas del 

.:.inc:i.;cr.tor.crl,, d~ lo f\1ndadón de la Escuela Nacional de Ciencias Químicas, por Don 

Juan Salvador Agraz en el ano de 1916. 

Paro el trobafo experimental se utilizó una celda de forma de p~ 

raleleplpedo de base rectangular de 19 .1 x 12 .1 cm., y una altura total de 12 .4 cm, 

de la cual sólo se emplean 9 .5 cm lo que nos da un volumen de 2. 19 1 , 

Lo solución utilizada fue la solución paro bono ácido que ha si

do descrita anteriormente y cuya composición, después de preparada fue comprobada 

utilizando las técnicas analíticos mencionadas en su control qulmlco. 

Como modelos paro electroformodo, se utilizaron unas placas de 

hule crudo en el que por compresión con ayudo de una prenso, se imprimió lo figuro• 
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de las medallas y que par posterior vulcanización con calor, endurecieron al hule sin 

destruir la figuro obteniéndose así e 1 molde .JoFlnltlvo para el proceso de eleclrofor-

modo, 

El modelo de hule se complementó agregándole un alambre de 

cobre del número 16, que sirvió de soporte y contacto poro transmitir la corriente eléc

trica hacia la cara del molde en bajorelleve, la cual fue recubierta con una capa de 

pintura conductiva de plata que naturalmente después de aplicada can un pincel fino 

de pelo de camello, se dejó secar. 

Cama fuente de corriente eléctrica se utlllzó un equipo electroa

nallzador, de Intensidad y voltaje varlable nvca Sargent y modelo No. 3007. 

Como ánade» se emplearon placas de cobre electrolltlco de .-

1 O x 1 O cm y 6mm de espesor; y que fueron soportados en e 1 Interior de la ce Ida me -

dlonte soleras de
0 

latón de 6 x 1 .2 mm ( 1/4 x 1/8 In ), mismo tipa de solera que fue 

empleada poro soportar los moldes de e lectroformodo. 

El depósito electroUtlco se hizo de acuerdo con el siguiente crl-

t13rfo. 

Diámetro Medalla = 3, 7 cm 

Area Medalla = 10.75 cm2 

Densidad de corriente = 1 Am/dm2 

Intensidad de corriente = 0, 1 Amp 

Tiempo Depósito = 36 hr 

De acuerdo con estos datos la cantidad de cobre depositado so 
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calcula en la siguiente formo: 

de donde: 

despe{ando: 

96,500 Cb = 1 F = 96,500 Amp-seg 

1 F depaslta 1 equivalente de Cu 

1 63.54 31 eq Cu= -r = .ng 

Q ( ~b) = 1 (A) 1 (seg. ) 

Q ( Cb) =0,1Ax36hrx 60 ~·x 60~ =Arnp-seg 
nr mm 

Q ( Cb) = 0.1 Ax 129600 seg = 12960 Cb = 12960 Amp •seg 

31 • n g ---------- 96,500 Cb 

X g ------------ 12960 Cb 

X 31,n9 x l2960Cb= 4 27 e 
96,500 Cb ' g u 

Esto cantidad, es la cantidad teórica y durante el experimento no 

se determinó la eficiencia de corriente parque no se iuzgó necesario, pero ésta se deter-

mina pesando la pieza olectroformada y dividiendo ésta cantidad entre la cantidad teó-

rica arriba colculada. 

Uno vez electrodepositado el molde de electroformodo, lo repro-

ducción o electroformo, se separa del molde por simple pero cuidadosa flexión del mol-

de de hule vulconizodo. Esta operación se llevó a cabo sin prablemo1 ni dificultades, 

/ 
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Durante los experimentos, se pudo notor que el olectrodepóslto 

de cobre tiendo o formar arborescencias en los orillas de 1 molde, sobrantes que al -

terminar de posar lo corriente tuvieron que ser recortadas para de far las m3dallas cir

culares y asl lograr una me far presentación. 

El recorte de las medallas se .hizo con lo ayudo de una piedra de 

esmerll giratoria, que recibe e 1 nombre de esmeril de banco, 

Finalmente las electrofonnas obtenidos se sometieron a un puli

do final, en un pulidor de banco con motor eléctrico, en cuya flecha se colocon db

cos de te la de aproximadamente 20 cm de diámetro y 2 .5 cm de ancho y en esta cara 

periférica se aplicó posta de pulir, de marca de potente, apropiada para pulir cobre, 

que permite un pulido fácil delas piezas al aplicarlos tangenclolmente contra In rueda 

de tela que gira o 1500 rpm. 

A grandes rasgas se ha explicada la porte experimental desarro

llada coma apoyo o la porte teórica planteada en los capltulos anteriores de este tra

bajo. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

1.- Se demuestro con este trabajo que el electroformado, que es uno pa_r 

le importante de la Industria Electroquímlca es un campa muy amplio de trabajo paro 

cualquier profesional de la química. 

2.- Se hoce evidente que el procedimiento de trabajo en lo mediano in:

dustrla y en el laboratorio, san diferentes a los que se utlllzon en una planta grande 

y con todos los recursos necesarios, par lo que se deben tornar muy en serio los aspe.= 

los económicos con los que se debe operar o nivel industrial. 

3.- No se logran definir exactamente los límites en que termino el senti

miento artístico y comienza el conocimiento clenll'fico dentro del electroformodo o 

viceversa, ya que es algo intangible y como se lia podido ver o través del desarrollo 

del presente trabajo, van íntimamente ligados uno o otro. 

4.- De los resultados obtenidos experimentalmente se puede decir que el 

proceso de electroformado del cobre y por lo tonto lo preparación de la soluci6n que 

va a servir como electro! ito, son aplicables o nivel Industrial, pero que o medida -

que el volúmen de los bai"oos aumentan así como el número de tinas de electroFormodo 

utilizadas se hace mayor, es absolutamente indispensable llevar a cabo un buen c:CÍn

trol químico de los soluciones para evitar su rápido deterioro y opl icabil idad en el 

proceso de electroformodo por contaminaciónes, ya que su costo es alto y no es po~i 

ble el !minarlas simplemente ropo niéndolas con soluciones nuevas. 

Además de este punto, es importante hacer notar el problema que repres':!' 
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ta la eltmlnaci6n de los volúmenes do soluciones contaminados que, no se pueden 

tirar al drenaje simplemente por el elevado grado de contaminación que provocarran 

'en los efluentes de desecf:os y que actualmente~ tienen un control serio por parte de 

la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente de nuestro pafs, 
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