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UAI-dILUIU I

1N'1']30DUUCIUN

ll electrorrefinado y electro oeneficio de metales son

procesos de naturaleza electrolitica, en que se divide, --- 

para su estudio, la Llectroquímica que a su vez, se define

como la parte ae la Fisicoqulmiea que estudia las relacio— 

nes existentes entre la transformación de la energía quími- 

ca en ener6la eléctrica y viceversa. 

331 inicio del estudio de la Llectroquim.ica debe su na- 

cimiento a los aescuorimientos de Volta que culminaron con

la invención de su pila voltaica hacia el final del siglo - 

IVII. late descubrimiento fue empleado inmediatamente por - 

sir 3ivapre Davy para estudiar el efecto qufaico producido - 

por la corriente eléctrica, habiendo lagrado la obtención - 

del sodio y potasio derivados de sus respectivos hidróxidos

en estaao fundiao, en tal forma que sus trabajos, pioneros

en esta disciplina, pavimentaron el camino para llegar al - 

desarrollo de la blectroquimica moderna que actualmente tie

ne una enorme importancia en el mundo en que vivimos. Sin - 
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embarga, el servicio más importante de Davy a esta ciencia

fue el haber encontrado y entrenado a su colaborador ------- 

Michael Faraday, a quien la Electroqufmica debe mas que a - 

nadie. 

se puede establecer que el nacimiento del electrprrefi

nado fue en el año de 1865, cuando James Elki.nton en Ingla- 

terra publico las primeras patentes sobre el alectrorrefina

do dal cobre. Mientras que para el electrobeneficio fue en

el año de 1912 cuando la Chile Exploration Co, obtuvo cobre

a partir de minerales pobres que no eran económicamente fac

tables por los procesos pirometallirgicas convencionales., 

xo ea sorpresa, pues, que sea necesario para el estu- 

dia de estos procesos, el apoyarse en los principios y le --- 

yes necesarias para comprender la Blectroquimica. 

Puesto que hasta el momento los procesos electrometa-- 

lnirgicos en la Facultad de 1< ufmica se han tratado exclusiva

mente en forma tedrica la presente tesis " trayecto de un -- 

laboratorio para electrorrefinado y eleetrobeneficio de me- 

tales" es un intento para hacer notar las aspectos por las

que éstos deben de enseñarse en la forma teórica -práctica. 

Una enseñanza teórica puede aer muy brillante, pero -- 

nunca adecuada para la formación de buenos profesionales -- 

sino dañinos para la sociedaá en la que trabajan y perjudi- 

ciales para llevar a la práctica, por sf mismos, la que han

aprendido en forma teórica, su desempeña profesional de---- 
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semooca en actividades poco técnicas y científicas de ah1

pasar insensiblemente a ponerse al servicio de las técnicas

y experiencias extranjeras. 

Mientras no se tenga una conciencia clara, por parte - 

de tonos, de que la electrometalurgia se aprende maneando

experimentalmente las variables involucradas y no salo en - 

el papel, será muy dificil pro6resar en serio sobre este -- 

campo. ividentemente, no se puede pretender aprender sin co

menzar con la exposición tedrica de los funaamentos, pero - 

el error grave consiste en creer que profundizando en los - 

principios teóricos se puede llegar a dominar toda esta ma- 

teria ya que la enseñanza exclusivamente te(Srica trata de - 

demostrar una verdad, perdiendo a veces la idea final por - 

entusiasmarse con la lógica del medio, al contrario, la ex -) t

perimental deue tender a que el estudiante descubra la mane

ra de encontrar por si mismo qué es lo que ocurre, apoyada

en los principios tedricos, con los tipos más representati- 

vos de técnicas y métodos. Esa mezcla de tedria y práctica

debe ser equitativa en cuanto a la capacidad material para

asimilar los conacialentas. 

Ya que la experimentación es mucho más costosa que la

teória, este es un tema en y,ue se habrá de insistir, pues - 

quizá sea la causa más importante. de que se desista para -- 

una enseñanza cabal por lo que no se cree estar muy lejos - 

de lo cierto al afirmar que, de todas las enseñanzas supe-- 
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riores la química es la más costosa, cuando menos en mante- 

nimiento y a causa de su índole experimental. 

Por consiguiente, se necesita equilibrar la enseñanza

electrometalurgica con más horas de laboratorio y menos de

te.ória, no sólo si se trata de una especialidad, sino del - 

total de una carrera de química, la razón de las horas de - 

clases teóricas a las de prácticas debiera ser de una a --- 

tres o más. 

la enseñanza bien hecha comprende la construcción de - 

laboratorios, instalación ae servicios, obtención de suba— 

tancias, adquisición y manejo de aparatos, a fin de que ca- 

da alumno, individualmente, vaya aprenaienao los ejercicios

prácticos, más siempre en tal forma que implique un conjun- 

to de experimentos representativos de principios, métodos y

técnicas, permitiendo que el estudiante realice, con sus -- 

propias manos, algo que ha planteado o previsto después de

estudios teóricos y de razonamientos lógicosP Debe fomentar

la capacidad de distinguir entre observar un fenómeno o una

reacción y el poder interpretarlo. La correcta observación

le dará el dominio real soore la materia, la confianza pece

sacia para hacer la electrometalur6ia en cualquier nivel, o

sea, que le dará la aptitud profesional. La capacidad de -- 

interpretación le proporcionará además la preparación cien- 

tífico -técnica necesaria para ser un investigador o uno de

los escasos profesionales capaces de crear y desarrollar -- 
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nuevas tecnologías,,. rermitiendo además seleccionar trabajos

de laooratorio a base de materias primas y de productos na- 

cionales. Si el dominio ae la electrometalurgia, que tiene

coma remate el conocimiento experimental, se llega a comple

mentar con un domimio eapeaífico de los recursos naturales

del pais, dominio preferentemente experimental, se logrará

la más eficas formación de profesionales para el desarrolla

nacional, ya que " la universidad debe ser útil a la socie- 

dad que la sostiene". 

Es de todos conocido que la corriente eléctrica se re- 

conoce porque produce tres efectos distintos, a saber; 

Efecto térmico. 

F,facto magnético. 

Efecto químico. 

caracterizados por las siguientes observaciones respec

tivamente; 

rifecto térmico= cuando una corriente eléctrica fluye a

través de un conductor, éste se calienta. Su aplicación se

tiene en la fabricación ae planchas y parrillas eléctricas. 

Infecto magnético; cuando una corriente eléctrica fluye

a través de un conductor provoca la formación de un campo - 

magnético diferente al campo magnético terrestre. La utili- 

zación de este fenomena se traduce en la fabricación de ins

trumentos para medir la corriente eléctrica como son los -- 
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amperímetros y voltímetros, así como construcción de elec- 

troimanes. 

E Bato ql ricos Si un conductor eléctrico . fue conduce

corriente directa se corta y los extremos se introducen en

una solución conductora de la corriente eléctrica, se nota

que hay cambios químicos en las terminales del conductor en

contacto con la solución. Al conjunto de cambios químicos - 

se le denomina " electrólisis". 

El estudio de este efecto qüimica de la corriente eléc

trica es lo que constituye el estudio de la Electroquímica

y por consiguiente de los procesos de naturaleza electrolí- 

tica, que son considerados como parte de la Electraquímica

que estudia los parámetros y técnicas necesarias para obte- 

ner depósitos metálicos por medio de la corriente eléctrica

directa sobre piezas metálicas a partir de piezas metálicas

o de soluciones. 

La característica antes mencianada, es decir, que. el - 

electrodeposito sea a partir ae una pieza metálica o de una

solución, subdivide el estudio de los procesos de naturales

za electrolítica en. electrorrefi.nado y electrabeneficio-, - 

respectivamente.. 

Una celda o cuoa electrolítica en la cual se lleva a - 

cabo estos procesos, se puede definir como la concepción ft

saca de un sistema de oxido -reducción. Esto significa que - 

ea el acoplamiento de dos sistemas metal -ion metálico, denº
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minados electrodos. o medias celdas, en los que, en uno, hay

axidacidn al cual se le llama ánodo en tanto que en el otro

llamado cátodo, hay reduccidn. 

El electrorrefinado utiliza el procedimiento de ánodo

soluble, es decir, el metal a purificar constituye el ánodo, 

el electrólito es una solución acuosa ae una sal de este me

tal, el metal puro va a depositarse sobre el cátodo, mien-- 

tras que el ánodo se disuelve poco a poco.¡ I?a.ra preparar un

metal por electro beneficio, se escoge un ánodo de tipo insa

luble en el proceso, es decir, cuya materia no pueda pasar

a la forma soluble en el electrólito, por lo que el metal a

obtener se introauce a date en forma de una sal en solución

acuosa y se le recupera en el cátodo. 

En general, el electrorrefinauo se utiliza cuando se — 

han tratado minerales por via seca o pirometalurgíca, que — 

presentan dificultad para solubilizarlos con aisolventes, — 

por el contrario, cuando los minerales son fácilmente solu— 

bles por alguna solucidn ácida o alcalina, son trataaos por

víá húmeda o hidrometalurgica, proceso que también se deno— 

mina electro beneficio., 

Yor todo lo antes dicho, en este trabado se propondra

el diseño de un laboratorio para me- L; alurgia extractiva V, — 

materia incluida en el plan ae estudios para la carrera de

ingeniero qu-fmico metalúrgico, que además de equilibrar la

enseñanza tedrica puede ser utilizable no sólo para un pro— 
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ceso específico sino para todos los posibles tomando en --- 

cuenta ciertas características que lo hagan realizable y -- 

que serán tratadas conforme se avance. Aun más en el desar- 

rollo del tema, este poará ayuaar en la enseñanza de otras

materias, diferentes a la metalurgia extractiva V como, por

ejempla, el electrólito se podría outener por medio de los

minerales beneficiados en el laooratorio de preparación de

minerales y el control ae la concentración podría estar a - 

cargo del laooratorio ae análisis cuantitativo. Por otro la

do, la obtención de electrodas pod xía provenir del laboráta

rio de ingeniería de fundición donde se funde y moldea. uon

todo esto se haria una concentración ae esfuerzos y una --- 

enorme económia puesto que se tratarian los procesos meta— 

ldrgicos involucrados en forma coherente j continuada, pre- 

parando al ingeniero químico metalúrgico para su desarrollo

profesional. 



U ArITULO 2

PARAW&TRO S U S ADU S IN LIAIt: TRURRJ0IN ADU

Y DF. " TAIJ: S

2. 1. UN ID ADILS tt, C _TRIO AS . 

Antiguamente se empleaban aos sistemas diferentes basa

dos en las unidades absolutas cgs para medir las cantidades

eléctricas. Amooa sistemas de unidades eran darivaaos de -- 

las unidades fundamentales de longitud, masa y tiempo. ---- 

Estos sistemas eran; el sistema electrostático basado en -- 

los efectos de atracción y repulsi6n electrostáticas y el — 

sistema electromagnético que a su vez era dirivado de los

efectos de repulsi6n entre dos polos magnéticos iguales. La

relaci6n de una unidad electromagnética a la correspondien— 

te unidad electrostática es un máltiplo o submiiltiplo exac— 

to de una constante " c", cuyo valor es 3. 0 x I010. Puede -- 

mencionarse que, dentro de los limites del error experimen— 

tal, este valor es idéntico con la velocidad de la luz, lo

cual era de esperarse, ya que en el siglo pasado el investi

gador Maxwell aemostr6 que la velocidad de propagacídn de — 
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las ondas electromagnéticas es exactamente igual a la velo- 

cidad de la luz. 

Como ambas unidades de los sistemas egs, es decir, --- 

electromagnéticas y electrostáticas son, en la mayoría de - 

las veces inconvenientemente grandes o pequeüas para la --- 

expresión de las cantidades eléctricas utilizadas en el tra

bajo ordinario; fue necesario crear un sistema de unidades

prácticas que es el qua casi siempre se emplea en la cien- 

cia eléctrica, en la Tlactroqufmica y en la ingeniera eléc

trisa. Lu este sistema de unidades todas las cantidades

eléctricas son múltiplos o submúltiplos exactos de la ----- 

correspondiente unidad electromagnética. Para facilitar la

expresión de las cantidades eléctricas en términos de estas

unidades, un numero grande de gabiernos y en diferentes --- 

congresos de ingenieros ele.ctricistas han adoptado equiva- 

lentes de ciertas unidades qua son fácilmente realizables - 

experimentalmente. Kstos equivalentes experimentales han -- 

sido denominados unidades internacionales para el propósito, 

de. distinguirlas de las unidades prácticas verdaderas. 

La unidad práctica de intensidad de corriente eléctri- 

ea, se llama ampere, en honor al físico y químico francés - 

A. -, M. Ampere. Un ampere es un décimo de la unidad electro- 

magnética de intensidad de corriente y se le denomina ab --- 

ampere, definienaose como la intensidad de una corriente -- 

que cuando fluye a través de un alambre en la forma de un - 
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ardo de un centímetro ae longitud y un centímetro ae radia, 

ejerce una fuFrza de una dina sobre la unidaa se polo magné

tico colocaao en el centro. El ampere internacional se defi

ne como la intensidaa de una corriente que deposita I. II80

mg de plata ó 0. 3294 mg de cobre ae soluciones apropiadaa

de sales de estos metales en un segunda. La intensidad de

corriente puede ser medida por medio de instrumentos denomi

nados amperfinetras . 

La unidad práctica ae resistencia eléctrica se llama - 

ohm, después de c, ue el físico alemán G, S. Ohm descubrid la

relación entre 1, E y 8 t, ue lleva su nombre. Un ohm es ---- 

igual a 109 unidades electromagnéticas de resistencia y se

le denomina a'oohm definienaose como la resistencia de un -- 

alambre o conductor, cuando la unidad de diferencia de ---- 

potencial entre sus extremos produce una intensidad de ---- 

corriente de una unidad electromagnética. El cha internaciº

nal es igual a la resistencia de I4. 452I g de mercililim en - 

la forma de una columna de sección uniforme y I06. 3 cm de - 

lángitud a la temperatura de OoC, 

La unidad práctica de fuerza electromotriz y de dife-- 

reacia de potencial se llama volt, en reconocimiento a los

trabajos del físico italiano, conde A. Volta. Un volt es -- 

igual a I00 unidades electromagnéticas de fuerza electroma- 

triz y se le denomina abvolt, definienaose como la diferen- 

cia de potencial que existe entre dos puntos cuando se nece
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sita gastar un erg de trapajo para traer la unidad de elec- 

tricidad positiva de un punto a, otro contra la fuerza eléc- 

trica. 391 volt internacional es la fuerza electromotriz re- 

querida para mantener una corriente de un ampare a través - 

de un conductor que tiene la resistencia de un ohm. El vol. 

timetro es el instrumento adecuado para medir la fuerza --- 

electromotriz y la diferencia de potencial. 

Justamente, como la cantidad de agua que pasa a través

de una tubería se determina por la intensidad de corriente

y el tiempo durante el cual el agua está fluyendo, la canta

dad de electricidad ( c4) que fluye a través de un conductor

depende de estos mismos factores. La unidad de cantidad de

electricidad recibe el nombre de coulomb en honor al físico

francés C, A. Coulomb. Un coulomb es la décima parte de la

unidad electromagnética de cantidad da electricidad y se le

denomina abcoulomb, y ésta a su vez es la cantidad de elec- 

tricidad conducida a través de un conductor por la unidad - 

electrom.agnética de intensidad de corriente en la unidad de

tiempo. Esto es, si 4 amperes fluyen a través da un conduc- 

tor durante medio segundo, o un ampere durante 2 segundos, 

la cantidad de electricidad que pasa a través del conductor

es en cada caso: 

4 ( Cb) = I ( amp) x t ( seg) = 2 Cb

la cantidad de electricidad se mide por medio de un -- 
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instrumento llamado coulombímetro. üomo un ampere interna- 

cional es acsuella intensidad üe corriente que deposita ---- 

I. II80 mg de plata de una solución de una sal de plata en - 

un segundo, el número de coulombs de cantidad de electrici- 

dad que pasa a través de la solución puede ser obtenida di- 

vidiendo al peso, expresado en miligramos, de plata deposi- 

tada entre I. 1180. Si se coloca un coulombímetro de plata - 

en serie en un circuito eléctrico, la cantidad de ele.ctrici

dad que pasa a través del circuito podrá calcularse en la - 

forma que se indicó. 

La energía puede ser definida como aquello que produce

un cambio en las propiedades de los cuerpos, manifestándosa

asímisma en diferentes formas. energía cinética, energía -- 

térmica ( calor), energía gravitacional, energía química, -- 

energía eléctrica,: etc. la unidad de energía eléctrica es

el volt -coulomb, que recibe el nombre de joule en honor al

experimentador inglés J, B. Jaula. Al igual que otras far -- 

mas de energía, la energía eléctrica puede ser resuelta ca- 

ma el producto de un factor intensidad y un factor capaci- 

dad. Para la energía eléctrica, estos factores son respecti

vamente, la fuerza electromotriz y Ia cantidad de e.lectricí

dad. 

Energía eléctrica = Fem x cantidad de electricidad. 

volts x coulombs

joules. 
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Consecuentemente cuani:o una intensidad de corriente de

2 amp se mantiene por una fuerza electromotriz de 0. 5 volts

o una intensidad de corriente de I amp se mantiene par una

fuerza electromotriz de I volt, la cantidad de energía eléc

txica consumida es de I joule por segunda. 

Como la potencia representa la cantidad de energía con

sumida por segundo, se sigue que la unidad de potencia eléc

trica es aquella potencia que consume un joule de energía - 

eléctrica por segunda. A esta unidad se le da el nombre de

watt en honor al investigador James Watt. 

I watt = I joule x segundo

746 watt = I horsepawer ( hp) 

potencia eléctrica = 
3oula = valt- coulomb = 

volt- amperes
segundo segundo

entonces

I watt -seg = I joule

como el watt -segundo a joule. es muy pequeña, se usan unida- 

des más grandes tales como; 

watt -hora = 3 600 joules

kilowatt -hora kw -hr) = 3 600 000 joules

kilowatt -año ( kw - a) = 31. 536 x 106 3aules. 

La tabla imº I resume lo antes dicho para las unidades

eléctricas y Erstas quedan relacionadas entre si por las si- 

guientes ecuaciones; 
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R ( ohm) i (amp) = E ( volt) 

i (amp) = t ( Seg) 

2. I) 

2. 2) 

P ( laule) = 0 ( Cb) A ( valt) ............ ( 2. 3) 

W ( watts) = i (amp) I (volt) ........... ( 2. 4) 

2. 2. CQNDUCTORES EITiCTRICOS. 

Los conductores eléctricos serán empleados en las ins- 

talaciones para los procesos de electrorrefinado y electra- 

beneficio por lo cual es necesario conocer algunas de sus - 

propie.dadea y clasificaci6n ae los mismos. Los conductores

eléctricos se dividen en dos tipos fundamentales. conducto- 

res de primera clase o electrdnicos y conductores de segun- 

da clase o electrolíticos. 

2. 2. 1. CUNDUUTURLS DE kiUNL RA CLARE U r"QTRUhICOS. 

A estos pertenecen todos los metales, aleaciones y el

carbón grafitizado. listos conductores tienen la caracterís- 

tica principal de que la conducción de la corriente eléctri

ca se realiza por transporte de electrones y además de que

su resistencia al paso de la corriente eléctrica es una fun

ción creciente de la temperatura. Todos los conductores de

primera clase también conocidos como metálicos o electróni- 

cos a medida que se van calentanda presentan una mayar re— 

sistencia eléctrica. 

2. 2. 2. CUNDUUTURES JA SEGUhDA ULASI U KIIyGWRULITICUS. 
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En datos su característica principal es que la conduc- 

ción de la corriente eléctrica se efectúa mediante transpor

te de materia y este transporte de materia corresponde a -- 

una migración de iones tanto positivos como negativos. A -- 

este tipo de conductores pertenecen todas las soluciones -- 

que contienen iones y también sales en el estado fundido. - 

En centrapoaición a los conductores electrónicos o de prime

ra clase, los conductores de segunda clase o electroliticos

disminuyen su resistencia al paso de la corriente eléctrica

a medida que la temperatura se eleva. Bsta es la razón par

la cual muchas de las soluciones en las procesos de refina- 

do y beneficio electrolítícos se operan a temperaturas más

altas que la del media. 

El cambio de la resistencia eléctrica de los conducto- 

res con la temperatura se expresa con la siguiente ecuación

at a ato 11 + ( d$ 1dt)( t - t0)] ................. ( 2, 5) 

Pin esta ecuación el coeficiente de variación de la re- 

sistencia con respecto a la temperatura dVdtp es positiva

para los metales y aleaciones y negativo para el carbón --- 

amorfo, el grafita y los conductores de segunda clase. 

El paso de la corriente eléctrica a través de. un con- 

ductor electrolitico recibe el nombre de electrólisis, mien

tras que la solución que. contiene la sal disuelta o la sal
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fundida recibe el nombra de electrálita. 

2. 3. YRUDUCTUS Dg LA 11111TRULISIS. 

Cuando unas láminas de platino unidas a los dos polos

de una pila seca se sumergen en una solución acuosa de cla- 

ruro de. cobra, no solamente el cobre se deposita sobre la - 

pieza de platino unida al polo negativo de la celda, sino - 

que también se nota el desprendimiento de burbujas de cloro

en la otra pieza de platino. Las piezas de platino sumergi- 

das en la solución, reciben el nambre de ánodo, el unido. " 

polo positiva, mientras que el unida al polo negativa de la

misma se le denomina cátodo. 

Durante el paso de una corriente eléctrica a través de

un conductor electrolíticob las ¡ anea presentas en el elec- 

trólito se mueven a través de la solución y se depositan a

liberan en los electrodos, como en el ejemplo de la electr6

lisis del cloruro de cobre. Esto sin embargo no siempre es

evidente, debido al hecho de que las substancias liberadas

o depositadas en los electrodos algunas veces reaccionan -- 

can el solvente de la solución. Los productos de estas ---- 

reacciones pueden observarse en los electrodos. Las produc- 

tos de muchos electrólitos tales como sales de metales alca

linos u oxiácidos y además hidróxidos alcalinos son simpla- 

aente hidrógeno en el cátodo y oxigena en el &nada. 

Inicialmente se supuso clue la formación de estos gases
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era un proceso secundario debido a la interacción del metal

o radical ácido con el agua. Atara se sabe, sin embar&o, -- 

que la electrólisis de tales soluciones consiste en una des

composición primaria del agua excepto bajo condiciones muy

especiales. Durante la electrólisis de dichas soluciones se

observan cambios de concentración cerca de los electrodos; 

la solución que rodea al cátodo se vuelve alcalina y la --- 

correspondiente al ánoao ácida. 

La tabla Nº 2 indica los productos de la electrólisis

de un número de soluciones electrolfticas procesadas entre

electrodos de platino. 

A menuda los elementos liberados durante el paso de la

corriente eléctrica reaccionan con el material de los elec- 

trodos, es decir,, cuando una solución de elarura de sadia - 

se electroliza 'con un ánodo de plata y un cátodo, metálica - 

recubierto con cloruro de plata, se forma plata metálica en

el cátodo y cloruro de plata en el ánodo. Algunas veces los

cambios que toman lugar en los electrodos dejan de ser tan

simples;: por ejemplo, se ha podido observar que cuando se - 

eleatrolizan soluciones de yoduro de potasio y yoduro de so

dio en oi.ñxiao de azufre ocurren reacciones muy complejas - 

en el cátodo. Es prabable yue el metal alcalino, primero se

separe en este electrodo y entonces reaccione coil el solven

te para formar un hidrosulfito que subsecuentemente se des- 

compone en tiosulfato y pirosulfito. 
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2. 4 . - LID i 1211 i,A i'iL}t l:'18U1.1S1J . 

Ya que el paso de la corriente eléctrica a Través de - 

un conductor electrolítico siempre está asociado con un --- 

transporte ae materia y su separación en los electrodos, es

natural preeuntar qué relacidn existe entre la cantidad de

electricidad que pasa a través de la solucidn y la cantidad

de materia que se separa en los electrodos. 

Los brillantes experimentos riel célebre científico in- 

glés michael Faraday, condujeron al aescubrimiento de esta

relacidn que él expresd en dos leyes perfectamente conocí -- 

das desde 1833. distas leyes se conocen como primera y segun

da ley de Faraday y expresan la relacidn fundamental exis- 

tente entre la cantidad de electricidad que pasa a través - 

de una solucidn y las cantidades de las substancias que son

depositadas o liberadas en los electrodos. 

La primera ley de Faraday establece que. " Las cantida- 

des de substancias liberadas o depositadas en los electro- 

dos son directamente proporcionales a las cantidades de --- 

electricidad pasadas en el proceso". 

La segunda ley de Faraday indica que; " 8i la misma can

tidad de electricidad se pasa a través de diferentes solu- 

ciones, las cantidades liberadas o aepositadas en los elec- 

trodos son directamente proporcionales a los equivalentes - 

químicos de las substancias en solucidn". 
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La primera ley de Faraday se puede explicar fácilmente

de la siguiente manera; La cantidad ae plata depositada en

el cátodo con el paso de 10 coulombs de electricidad a tra- 

vés de una solución de plata es el doble de aquella canti - 

dad depositada cuando se pasan 5 coulombs a través de la so

lución. La segunda ley de Faraday se puede interpretar como

sigue: Si se pasa la misma cantidad de electricidad a tra- 

vés de soluciones de cloruro de cobre, bromuro férrico, yo- 

duro de zinc y ácido clrhídrico entonces se liberaran o de- 

positaran cantidades de_ cobre, cloro, fierro, bromo, zinc, 

yodo e hidrógeno que son proporcionales a sus equivalentes

químicos. 

S1 nilmero de gramos de un elemento o grupo de elemen-- 

tos que se deposita mediante el paso de un coulomb de elec- 

tricidad a través de un conductor electrolítico recibe el - 

nombre de equivalente electroquimico del elemento o grupo. 

De acuerdo con las leyes de Faraday los equivalentes elec-- 

troquImicos son entonces proporcionales a los equivalentes

químicos. 

Jis de gran interés el calcular la cantidad de electri- 

cidad requerida para liberar un equivalente de un elemento

o grupo de elementos. Ya ha sido señalado que un Coulomb de

electricidad libera 1. 1180 % de plata de una solución que

contiene una sal de plata. Si ~ ra se divide el peso equi- 

valente, equivalente químíco o equivalente gramo de la pla- 
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ta entre el equivalente electroquimico ae la misma plata, - 

se encontrara que I07. 88/ U. UUI118 = 96 494 coulomba. Hsta - 

cantidad recibe el nomore de faraday y se representa con la

letra F. De acuerdo con la segunda ley de Faraday, el paso

de un Faraday de electricidad a través de un conductor elec

trolitico deoerá liberar un equivalente químico de cual- --;- 

quier substancia en cada electrodo. Si se pasa un Faraday a

través de una soluci6n conteniendo varios electr6litos, la

suma de las cantidades de los diferentes productos libera- 

dos o depositados en cada electrodo deberá ser la unidad -- 

cuando se expresa en equivalentes. La segunda ley de Fara— 

day es una de las pocas generalizaciones científicas exac- 

tas. Aparentemente ésta no tiene excepciones. La ley es --- 

independiente de la concentración del electrólito; es vá--- 

lida para todas las temperaturas y para todos los solven=-- 

tea, así como para electr6litos de sales fundidas. 

Fara fines prácticos el valor del Faraday se ha redan- 

deado a 96 50U coulombs para depositar o liberar un equiva- 

lente quImico de cualquier substancia. A pesar de lo ante- 

rior, al aplicar la Electroquimica a la industria como es - 

el caso del electrorrefinaao y electrobeneficio es más con- 

veniente expresar el valor del Faraday en otras unidades di

ferentes a la que se ha mencionado anteriormente. Las unida

des a que se hace referencia, son; amperes - minutos y ampere

hora de tal forma que los valores del Faraday expresadoa--&n
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estas unidades tienen los siguientes valores. 

I N = 96 5UU Ub

96 5UU amp - seg

I. 60a amp - seg

26. 81 amp -hr. 

2. 5. DMSI.DAJJ Das' UU1tKILYT46- 

Este parámetro es de gran importancia en los procesos

electrolfticos, puesto que para cada uno de ellos, la demi

dad de corriente 6ptima resulta de la discriminación de cu- 

chos factores, tales como; costo del fluido, gasto de fabri

eaei6n, valor del material obtenido, etc. Cuando se trata - 

de ipateriales tan valiosos, como el oro por ejemplo, someti

do a electrorrefinado, se emplean grandes densidades de --- 

corriente, aunque den menor rendimiento, para acelerar el - 

proceso' y disminuir intereses que cargan la explotación. 

La densidad de corriente, para este trabajo, será de - 

suma importancia en el diseño de equipo que se vera más ade

larte. 

La densidad de corriente se expresa en unidades como - 

amperes y unidades de superficie como el
piel, 

el dm2 o el

em2. Los términos densidad de corriente an6dica y densidad

de corriente catódica significan la intensidad de la ------ 

corriente por unidad de área de ánodo o de cátodo respecti- 

vamente. 
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De esta forma la densidad de corriente, ya sea catódi- 

ca o anódica, se puede expresar por medio de la siguiente - 

ecuacidn; 

Den torr = 
i am ....................... ( 2. 6) 

3 (
dm2 ) 

En la literatura norteamericana, las aensidades de --- 

corriente indicadas anteriormente, se expresan en amp/
ft2. 

Y considerando que I pie es igual a 3. 05 cm; I pie será -- 

igual a 9. 3
dm2, 

por lo que la transformación de densidades

de corriente en estas unidades a amp/
dm2, 

es muy fácil ya - 

que bastará con dividir la densidad en amp/ ft2 entre 10 pa- 

ra tener aproximadamente la densidad de corriente en ------ 

amp/
dm2. 

2. 6. I&ICI]dNUTA Dad GURA16 I &- 

la eficiencia de corriente es la relaci6n que existe

entre la cantidad tedrica de electricidad requerida para -- 

una reacción particular con respecto a la cantidad de elec- 

tricidad que se lleva a cabo en el proceso efectuado. Pare- 

ce ser que la ley de Karaday, no se mantiene para muchos -- 

procesos electroquimicos que son llevaaos a cabo en forma - 

comercial. Esto es, poráue en adici6n a los cambios electro

químicos deseados, algunos otros cambios también pueden to- 

mar lugar o bien algo del producto depositado o liberado -- 
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puede ser perdido mecánicamente o convertido por medio de — 

cambios químicos secundarios, y además hay también algunas

corrientes errantes que se pueden registrar en el amperíme— 

tro, pero que no pasan a través del electrólito y de los -- 

electrodos. Si toda la corriente es contabilizada, entonces

se podrá observar que las leyes de Faraday siempre se man -- 

tienen. La eficiencia de corriente puede ser calculada de — 

acuerdo con la ecuacidn; 

Bficieneia de= ` cant tedrica de electricidad requerida

corriente cant real de electricidad consumida

cant real de producto formado ........( 2. 7), 
cant teórica

2. 7. ARRiWLQ DTA RldSIS'T"UTAS. 

Idn el electrorrefinado y en el electrobeneficio se --- 

emplean los dos tipos de conductores que han sido descritos

en los incisos anteriores, es decir, conductores de primera

clase o metálicos o conductores de segunda clase o electso— 

líticos. Los conductores metálicos serán utilizados para -- 

efectuar las conexiones eléctricas con los electrodos que — 

van a ir sumergidos en los conductores de segunda clase. -- 

Los conductores de primera clase servirán entonces para --- 

transportar la corriente eléctrica necesaria para llevar á

cabo al proceso electrolítico o cambio químico en el conduc

tor de segunda clase en donde realmente se tiene el aprove— 

chamiento de este fenómeno para los procesos electroliticos
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de refinado y obtencídn. 

Tanto los conductores de primera clase como los de se- 

gunda clase tienen como propiedad fundamental, una resisten

cia al paso de la corriente eléctrica. res por esto, que se- 

rá absolutamente indispensable conocer las propiedades de - 

sus diferentes arreglos para conectar resistencias con © bje

to de poder aplicar dicho conocimiento en el montaje y ope- 

ración del laboratorio electrolltico. 

2. 7. 1. ARHIW D11 RI33SISTJSN IAS k! SIIIIII — 

lin este arreglo de resistencias se tiene como propie- 

dad fundamental, la intensidad total que pasa por el circui

to que deberá ser igual a la intensidad que pasa por cada - 

una de las resistencias. jun el caso de la diferencia de po- 

tencial, la caída de potencial total del circuito deberá -- 

ser igual a la suma de las caldas de potencial ocurridas en

cada una de las resistencias del arreglo y finalmente, la - 

resistencia total de un arreglo en serie deberá ser igual a

la suma de las resistencias parciales que componen el cir- 

cuito. astas consideraciones se pueden expresar matemática- 

mente por las sí6uientes tres ecuaciones: 

It I1 12 13 = ........ 2. 8) 

Ist h' I h 2 3d3 + ....... 2. 9) 

Rt RI R2 R3 + ........ 2. 10) 
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2. 7. 2. ARBASIU Db, RMISTMUTA.S ldN YARAIIiW- 

Para uu sistema conde las resistencias ae conectan en

paralelo se tiene que la propiedad fundamental, viene expre

sada por la circunstancia de que la intensidad total que -- 

pasa a través del circuito paralelo, deberá ser igual a la

suma de las intensidades parciales que pasan a través de ca

da una de las resistencias conectadas. kin el caso de la caí

da de potencial a través de un circuito conectado en parale

lo se tiene que la calda de potencial total, deberá tener - 

el mismo valor que para las caldas de potencial que se tie- 

nen en cada una de las resistencias conectadas en paralelo

y finalmente el recíproco de la resistencia total del cir- 

cuito en paralelo deberá ser igual a la suma de los reelpro

coa de las resistencias parciales que componen este arregla

en paralelo. I,o expresado en este inciso se puede represen- 

tar matemáticamente por medio de las siguientes ecuaciones: 

It= II + I2 + I3 + ............. ( 2. II) 

Et= EI = J; 2 = R3 = ............. ( 2. 12) 

I I + I + 1 + .......... ( 2. 13) 

t RI R2 K3

isstas ecuaciones matemáticas son utilizadas para mane- 

jar resistencias eléctricas ya sea de conductores de prime- 

ra o de segunda clase, tanto en circuitos sencillos de cada

tipo, como en arreglos combinados de ellos. 
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2. 8. RMISTIINUTA TUTAL Dli UN UUNDUUTUB. 

La resistencia zutal ae un conductor de cualquier cla- 

se que se trate, es directamente proporcional a la longitud

del conductor e inversamente proporcional a la sección del

mismo. tara tener conocimiento del factor de proporcionali- 

dad necesario y así poder calcular la resistencia total de

un conductor es conveniente definir un nuevo parámetro y -- 

éste recibe el nombre de resistencia específica. 

la resistencia específica es la resistencia de un cen- 

tímetro cúbico de cualquier conductor, es decir,• laarre_sis-- 

tencia específica es en realidaa la resistencia que opone - 

al paso de la corriente eléctrica un cubo de material que - 

tiene un centímetro en cada una de sus tres dimensiones. U

resistencia específica es una propiedad característica de - 

cada uno de dos conductores y tal como se indicó en el caso

de la resistencia, esta resistencia específica será función

de la temperatura, es decir, si se trata de un conductor de

primera clase la resistencia especifica aumentará al incre- 

mentarse la temperatura mientras que si se trata de un con- 

ductor de segunaa clase esta resistencia específica dismi-- 
t

nuirá su valor a medida que se eleva la temperatura. 

In 1os procesos de naturaleza electrolítica es más co- 

mi1n que en lugar ae trabajar con la resistencia específica

se opere con el concepto de conductividad específica. Bota
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significa el reciproco de la resistencia específica y por — 

consiguiente sus unidaaes serán recíprocos ae ella. rara -- 

comprender mejor lo expuesto en este inciso es conveniente

indicar la ecuación de la resistencia total de un conductor

ec. 2. I4), en términos ae au=resistencia especifica y de a

su longitud así como de la sección ael conductor de que se

trate. 

Las dimensiones de cada uno de los valores indicados — 

en la ecuación son las siguientes; 

Rt = Resistencia total ( ohm). 

00 = Resistencia especifica ( ohm—cm). 

1 = Longitud del conductor ( cm). 

S = Sección transversal (
cm2). 

De esta ecuación se pueae ver que; las unidades de la

resistencia especifica se miden en ohm—cm, por lo tanto las

unidades de la conductividad específica deberán expresarse

cómo- ohm—
I — 

cm—
l. 

2. 9. ORIG£9 libli 1,U1DIAL " LA INT¡&MASI hIP. TAL—SUI,UCION. 

La comprensión del fenómeno electroquimico que va a -- 

ser empleado en los procesos de electrorrefinaao y electro— 

beneficio, no quedaria completa, si antes no se expresan -- 
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algun s ideas que sirven para explicar el origen del poten- 

cial eléctrico que se genera en la interface metal -solución. 

Como ya se indicó anteriormente, en un proceso electrolf--- 

tico se van a tener sumergidos dos tipos de electrodos: — 

ánodos y cátodos, en los cuales se llevan a caco diferentes

tipos de cambios electroqufmicos, a saber; 

Iún el ánodo siempre se van a llevar a cabo reacciones

electroqufmicas de oxidación, es decir, el material de los

ánodos casi siempre va a ser puesto en solución pasando el

metal a la forma iónica, pasando a formar parte de la solu- 

ción, de la cual, por medio de la reacción electroqufmica - 

catódica se obtendrá el depósito del metal en la pieza que

sirve de cátodo. las reacciones catódicas son reacciones -- 

electroqufmicas de reducción, en donde los iones provenien- 

tes de la solución van a neutralizar su carga eléctrica y a

depositarse como metales en la superficie de las piezas que

sirven de catódos. Cada metal electrodepositado en un proce

so electrolftico se obtiene a partir de diferentes condi--- 

ciones de operación que incluyen la constitución del elec_:- 

trólito, temperatura, densidad de corriente, clase de ---=- 

ánodos, voltaje de operación, alcalinidad o acidez de la so

lución, etc.! 

Para explicar el origen del potencial eléctrico genera

do en la interfase metal -solución, es conveniente mencionar

a este respecto, por el investigador IVernst, que también -; 
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sirve para explicar por qué algunos metales son más difici— 

les de obtener en forma de depósito que otros. Uuando un me

tal se sumerge en agua o en un electrólito, existen las ten

dencias de los átomos del metal a transformarse en iones y

los iones que se encuentran en solución a depositarse como

elementos. A la tendencia del metal a pasar de la forma ele

mental a la forma iónica, Nernst le dió el nombre de prez--- 

sión de disolución mientras que a la tendencia de los iones

que se encuentran en la solución a pasar a la forma elemen— 

tal del metal, laernst le dió el nombre de presión osmótica

de depósito. 

Am.aas tendencias se encuentran presentes cuanao un me— 

tal se introduce en una solución de sus propios iones. Sí — 

la presión de disolución es mayor que la presión osmótica — 

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

metal se corroe, disuelve u oxida. Si por el contrario, la

presión de disolución es menor que la presión osmótica de — 

depósito el metal tiende a permanecer en la forma metálica

o elemental y en este caso 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

tales como el zinc, cadmio, fierro, aluminio, magnesio, --- 

etc., son elementos fácilmente corroibles y por lo tanto -- 

tienen una presión de disolución mayor que su presión osmó— 

tica. ror el contrario los metales como plata, cobre, oro, 
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paladio, etc., son elementos en donde la presión de disolu- 

ción es menor que la presión osmótica de depósito y por con

siguiente se les da el nombre de iuetales nobles o no corro¡ 

bles. 

Dependiendo de cual de las dos tendencias que se han - 

mencionado predomina sobre la otra se formará en la interfª

se metal -solución una doble capa eléctrica que tendrá los - 

signos correspondientes a los esquemas de la figura Nº I. 

La doble capa eléctrica formada en la interfase metal - 

solución, da oriben a la formación ae un potencial eléctrí- 

co y éste depende de la concentración ad la solución en la

que está sumerbida la barra metálica. rara poder establecer

las comparaciones entre diferentes potenciales generados en

la interf ase metal -solución es conveniente escoger un esta- 

do tipo que permita hacer las evaluaciones correspondientes. 

Así por ejemplo si se sumergen las barras ae los metales en

solución a 250C., que contengan una concentración unitaria,: 

se generará un potencial al que se le da el nombre de poten

cial tipo, desi5naao por lo, r.sios potenciales tipo son los

que se presentan en la tabla Nw 39 y reciben el nombre de - 

potenciales tipo de electrodo a 2500. 

Al conjunto formado por el vaso, solución y barra metá

laca se 1w da el nombre de semielemento, media celda o me-= 

dia pila, de tal forma que un vaso conteniendo solución de

sulfato de zinc y zinc metálico será un: semielemento de --- 
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zinc mientras que otro vaso con solución de sulfato de co- 

bre y cobre metálico constituye una media pila de cobre. La

unión de dos medias celdas forman una pila o elemento voltá

ico, en la que se produce transformación de energía química

en energiá eléctrica, fluyendo los electrones del semiele-- 

mento que tiene exceso de electrones - media pila de zinc- - 

hacia el que tiene déficit de ellos - media pila de cobre-. 

In la media pila que tiene exceso de electrones se pro

ducirá entonces una reacción de oxidación o anódica, mien -- 

tras que en el semielemento con déficit de éstos se produci

rá una reacción de reducción o catódica y la diferencia --- 

algebráica de los potenciales tipo de los simielementos in- 

volucrados dará el voltaje indispensable para formar la pi- 

la o elemento voltáico cuya fuerza electromotriz se quiere

medir. 11 equipo eléctrico que sirve para efectuar las medi

ciones de potencial recibe el nombre de potenciómetro. 

El conocimiento de los potenciales tipo de electrodos

es muy necesario para poder comprender, por qué algunos me- 

tales se pueden depositar a partir de soluciones contenien- 

do los iones necesarios y además un ácido, mientras que --- 

otros sólo son electrodepositados a partir de soluciones -- 

alcalinas en donde hay bada concentración de iones hidróge- 

no que son los causantes de la acidez en las soluciones. 

La misma tabla permite tambiun explicar por qué, al -- 

querer electrodepositar cobre sobre piezas de acero, no es
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posible llevarlo a, caoo a partir de soluciones ácidas de -- 

sulfato de cobre siendo nwcebario llevar a efecto el traba- 

jo mediante el uso de soluciones alcalinas que contienen -- 

cianuros complejos de socio o potasio y cobre, nato Be debe

a que cualquier metal que se encuentra en la parte de arri- 

ba de la tabla de los potenciales tipo aesaloja de sus solu

ciones al que se encuentra abajo, de tal forma que la intro

ducción de una pieza de acero en una solución ácida de sul- 

fato de cobre produee un depósito ae cobre pulverulento que

no requiere del uso de la corriente eléctrica para su depó- 

sito. in la misma forma una pieza de cobre, al ser introdu- 

cida en una solución de iones plata produce la liberación - 

de plata sin necesidad del paso ae la corriente eléctrica. 

El conocimiento del fenómeno de formación de una pila

mediante la unión de dos semielementos es también importan- 

te, porque presenta el funcionamiento de un proceso espontá

neo en que no interviene el hombre mientras que los proce- 

sos de electrorrefinado y electro beneficio manifiestan el - 

caso de un proceso no espontáneo en que para llevarlos a -- 

cabo requieren sumini.stra.r energía eléctrica desde el exte- 

rior. 

2. 10. PULARIZACIUN. 

Durante el. proceso de electrólisis en el refinado y en

el beneficio de metales se llevan a cabo las reacciones --- 
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anódicas y catódicas que se han descrito, provocan un aumen

to en la concentración iónica en las zonas cercanas al ---- 

nodo y una disminución en la concentración iónica en las - 

zonas cercanas al cátodo, ambas concentraciones comparadas

con la concentración iónica del electrólito entre los elec- 

trodos. l s decir, el proceso electrolítico produce cambios

de concentración que dan origen a la formación de pilas de

concentración que generan un potencial con fuerza contra --- 

electromotriz que se opone al potencial aplicado externamen

te, para que se lleve a cabo la electrólisis. A este poten- 

cial debido a la pila de concentración se le da el nombre

de polarización y es por ello que en el refinado y benefi- 

cio electroliticos se procura evitarla mediante una agita— 

ci6n constante del electrólito para uniformizar la concen- 

tración de éste, en todas las zonas de la celda, evitando - 

los peligros que la polarización produce, tales como la ob- 

tenci6n de aep6sitos pulverulentos o el incremento en el pa

tencial requerido para el paso de una corriente eléctrica - 

dada. 

la agitación de las soluciones se lleva a cado, tanto

para el electrorrefi_naao como para el electrobenefi,.io, --- 

generalmente por circulación de las mismas, continuamente - 

por medio de una bomba. 

11 fenómeno de la polarización, proaucto de los ------ 

cambios de condiciones del electrólito en las proximidades
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de los electrodos ' se vuelve más agudo mientras más rápido — 

se pretende hacer el depósito electrolítico, es decir, cuan

do se usan altas densidaaes de corriente en cuyo caso es -- 

indispensaole tener en cuenta la necesidad de la agitación

del electrólito para eliminar dicha polarización. 



4: APITUIO 3

DISISO Dl L LABORATORIO ;! IMRIMkaiTAL

Dia M12ALUROIA IxaUGTIYA Y. 

En la tabla Nº 4 se muestran los datos operacionales - 

utilizados en las industrias de electrorreiinado y electro - 

beneficio de metales respectivamente. Como se podrá ver más

adelante, todos los cálculos se basan en esta tabla. 

3. 1. INVOSIDAD M! CORRIk-NTId RI&UUM6-NDAblli- 

La cantidad electrodepositada de cualquier elemento -- 

químico se ootiene por medio de la sibuiente ecuación; 

gramos deluim am - hr a licados

M electrodeposito -( Iq q g . amp -hr
13. I) 

rara conocer las diferentes cantidades elecirodeposita

das a diferentes intensidades de corriente para cada uno de

los elementos químicos incluidos en la taola Nº 4, se real¡ 

zardn tabulaciones de 0 a IOU amperes y construyendo con -- 

éstas una gráfica, se obtiene la figura Nº 2, en la cual la

abscisa son los amperes -hora aplicados y la ordenada son -- 
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las cantidades electrodepositadas en gramos. Uada linea den

tro de la fibura representa a un elemento químico. 

rn esta bráfica se puede ver que con IUU. 0 amp -hr se - 

pueden electrodepositar como máximo 402. 38 g de plata y --- 

64. b65 g de cromo como m.inimo al IUUt de eficiencia catódi- 

ca. Tales cantidades para un laooratorio son excesivas, por

lo que se descarta esta intensidad de corriente. 

A 45 amp -hr se pueden electrodepositar como máximo --- 

181. 07 g de, plata y 29. 09 g de cromo como mínimo, al 100% - 

de eficiencia catódica. sviaentemenie la cantidad máxima no

puede ser tomada rigurosamente puesto que hay que ver que - 

se trata del metal plata y su costo en estos momentos lo -- 

hacen no recomendable para un laboratorio como el que se -- 

quiere diseñar. Lo más lógico para obtener la intensidad de

corriente dptima, es tomar ae la fibura Nº 2 al grupo de me

tales más baratos como lo son el zinc, cobre, cobalto y ní- 

quel, por ejemplo y en la tabla Nº 5 se dan las cantidades

electrodepositadas tedricamente a varias intensidades de -- 

corriente. 

ror lo anterior, la intensidad de corriente recomenda- 

ble máxima es de 45 amperes que se ajusta a 50 amperes para

fines de aiseño. 

3. 2. CAIDA DII POTJZQIAL Rk-UU16NLAr31A. 

Recordando que la calda de potencial a través de un -- 
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circuito conectado en paralelo se tiene que la calda de po- 

tencial total, deberá tener el mismo valor para las caídas

de potencial que se tienen en cada una de las cubas electro

llticas conectadas en paralelo, es decir; 

2= 3= 
k2. I2) 

Yor otro lado, la caída de potencial a través de un -- 

circuito conectado en serie Be tiene que la caída de poten- 

cial total, deuerá ser igual a la suma de las caídas de pa- 

tencial ocurridas en cada una de las cubas electroliticas, 

es decir s

X, 3 Ii t12 + h: 3 + 2. 9) 

Yor lo expuesto anteriormente, el cálculo de la calda

de potencial recomendable se hará para un número variable - 

de cubas de las que consistira la casa electrolltica, ----- 

siempre y cuando eaten conectadas en serie. 

Nuevamente, tabulando para cada una de las caldas de - 

potencial indicauas en la tabla Nº 4, con la siguiente ecuª

cidn ; 

II- vasta = volts rc

Tcubas
1

1 casa `` cuba ` casa J (
3' 2) 

Se obtiene el voltage total de la planta para un ele -- 

mento químico en particular consistiendo de varias cubas -- 
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electrollticas. 

La tarda 142 6 contiene aichas taoulaciones y en ella - 

fácilmente se deduce que la calda de potencial recomendable

es de I2 volts y para fines de diseño de 15 volts, para una

casa electrolitica con 6 cubas como máximo, por una parte - 

dicho numero, como se verá al transcurso de la exposición„ 

hace posible realizar arreglos versátiles en las celdas. 

sin embargo, hay algunos elementos, por ejemplo, el co

bre con 0. 26 volts por cuba que utilizaria 46 cubas para -- 

trabajar con I2 volts, o como la plata que emplearia 3 cu- 

bas y de 9 el oro, pero trabajar con estos dos últimos ele- 

mentos requeriria un fuerte capital para adquirirlos, cir- 

cunstancia que hace no pensar en ellos para diseñar el labo

ratorio. 

La solución, a lo últimamente mencionado, es pedirle - 

al fabricante del rectificador uno con regulación variable

de voltaje, desde cero hasta 15 volts. 

3. 3. DIMr.NSIUNnS Ai i AS UARAS ka. 6UlRUDIUA,S. 

gl cálculo de las caras anddicas y catódicas para cada

uno de los metales incluidos en la tabla N2 4 está determi, 

nado por s

IWmero de electrodos por cuba. 

Distribución ae la intensidad de corriente. 

Areas para altas y babas densidades de corriente. 
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3. 3. 1. NUIj" O DU1 ALk;0l'RODOS 20K OU -6A. 

1 número de ánuaos por cuba está determinado pDr la - 

relación de la longitud de la cuba electrolítica entre la - 

separación de ánodos adyacentes centro a centro, es decir: 

cm

Nº ánodos long
cuba _ long cm ánodo ánodos

cuba
long

cm - long cm cuba cuba

odo

La longitud promecio de las separaciones anddicas indi

cadas en la tabla Nº 4, es de 10. 0 cm aproximadamente, sin

tomar en cuenta la longitud para la plata y oro pues de --- 

antemano se fija un ánodo por cuba para cada uno. 

Se. piensa que una longitud de 30. 0 cm para la cuba es

la más recomendable. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 3. 3 resulta: 

cm

Nº ánodos
30

cuba 30 cm ánodo
3

ánodos

cuba
a

IQ_ 
cm - 10 cm cuba esba

ánodo

Teniendo este valor automáticamente se deduce la canti

dad de cátodos por cuba; puesto que si n es el número de -- 

ánodos por cuba hay n + t d n - I cátodos por cuba depen--- 

diendo del tipo de metal y proceso elegidos de la tabla Nº

4, en la tabla Nº 7 se presentan estas cantidades. 

3. 3. 2-. DISTRIBUUION Dle LA INTISM31DAD DE, OORRIIy 11* 
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La distxibucí6n de la corriente se hará con el sistema

de conexión múltiple donde las ueldas están conectadas en - 

serie y los electrodos en paralelo y en el sistema de co--- 

nexión en serie donde las celdas están conectadas en parale

lo y los electrodos en serie, para el número de electrodos

por cuba y el número de cubas por casa respectivamente a ca

da sistema de conexión indicados en la tabla Nº 4. 

ii las cucas están conectadas en sarie, la intensidad

de corriente que fluye en cada una de ellas está dada por - 

la ecuación; 

45 = IT II I2 = Ij = I4 = I5 - Ira = 45  á..(2. 0) 

esto indica que en el sistema en serie fluye igual intensi- 

dad de corriente en una cuba que en lo cubas. 

Como los electrodos están conectados en paralelo, las

terminales conectoras de un mismo tipo de electrodo, ánodo

o cátodo, estarán unidos a un conductor principal de ------ 

corriente, positiva o negativa, respectivamente y recordan- 

do que un electrodo trabada con dos caras exceptuando, los - 

colocados en los extremos de la celda que trabajan con una

cara, la distribución de la intensidad de corriente está -- 

dada por la ecuación siguiente, suponiendo resistencias --- 

i,,uales ; 

45 cuba I1 I1 t I2 t I3 + T4
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lo que as lo mismo.* 

an
I, i + iI2 + i2I + i22 + i3I f 32

i = 6i.( 3. 4) 
c

45 r II

el primer indice indica el número del ánoao o cátodo de la

cuba, el se6undo indica la cara del ánodo o cátodo que tra- 

baja, por ejemplo, para 3 ánodos y 4 cátodos por cuba. 

Para obtener la intensidad de corriente que fluye por

una cara anódica, se despeja a " i" de la ecuación 3. 4s

45AMD

cüra 45 cuba amp am

i = 
6 caras

cuca cara = '
S0

cara andica

cuba

y para los cátodos: 

45 cuba = 1T = id2 + i2I + i2L t i3I + i3 + i42 = 6i.( 3. 5) 

Para obtener la intensidad de corriente que. fluye por

una cara catódica, se despea a " i" de la ecuación 3. 5; 

am

i a
45y

cuba . 45 cuba am = I. SU am2

6 caras •. au a cara cara cat dica

cuba

Igual razonamiento se aplica para 3 ánodos y 2 cátodos

por cuba resultando II. 25
cma

y 22. 5. coa para un ánodo

y 2 cátodos por cuba, respectivamente, lo que en otras pall
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bras indica que la.,densidad de corriente aumenta al dismi— 

nuir el área electródica. 

Por otro lado, si las cucas se encuentran colocadas en

paralelo, la intensicad de corriente que fluye en cada una

de ellas está dada por la ecuaci¢n r

45 amp = I1, = II + I2 i I3 + I4 + I5 + I6 = 6i ( 2. II) 

despejando para 6 cubas rasulta; 
casa

am
45

casa 45 Casa amgamp_ 
1 = 

6 cubas = 6casa cuba = 
7* 50

cuba

casa

3. 3- 3. AR.XAS TARA ALTAS Y BAJAS UI NSIDADJ'&S Dad CURRIkñITE. 

Tara poder calcular las dimensiones de " las caras elec— 

tródicas, lo primero a considerar son las densidades de --- 

corriente tanto anddica como catódica para cada uno de los

elementos químicos indicados en la tabla Nº 4, y lo segundo

es la intensicad de corriente que fluye por la cara, la que

está indicada en la tabla UR 7. 

Puesto que la ecuacidn 2. 6 indicar

i ami
dm2 = cara _ i amp

dm2 = i dm 2 ....... (
3. 6) 

amp cara cara

dm2
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Los resultados para altas y bajas densidades de ------ 

corriente no se creyo necalsario incluirlas en el trabajo, - 

puesto que requieren de una tabla extensa. 

3. 4. DIM" SIONIS GTRODICIAS OPTIMAS D4 TRAbAJO. 

Zas áreas electrodicas obtenidas usando la menor densi

dad de corriente de cada uno de los elementos químicos in- 

cluidos en la tabla Nº 4, son por un lado demasiado grandes

y por otro desiguales, es por ello que se obtuvo una área - 

promedio de 6. 47 dm la cual es aproximadamente el área de

una hoja de papel tamaño carta, puesto que también es gran- 

de para este laboratorio, se dividio a la mitad para asr ob

tener una área de 3. 23 dm pero para fines de diseño se to- 

mará un valor de 3. 0 dm2. 

Se piensa que dicha área es la recomendable ya que re- 

cordando que la longitud de la cuba electrolrtica es de 30

cm, se tendrra un volumen aproximado de 9 litro por cuba. 

Puesto que no es conveniente tener una gran variedad - 

de áreas, se intento obtener una área única para los elemen

tos que utilicen igual tipo de electrodo, puesto que con -- 

ello se simplificara la operación de las celdas y se reduci

rá el costo. 

In la tabla idº Z se presentan los resultados obtenidos

de la ecuación 2. 6 para las áreas óptimas de los electrodos, 

asr como la intensidad de corriente por cuba. 
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Puesto que asta última tabla presenta una variedad de

intensidaaes de corrientes, la solución al problema es ---- 

pedirle nuevamente al fabricante del rectificador un equipo

da regulacidn continua de intensidad aesde cero a 50 aspe -- 

res. 

El diafragma no es más que una frontera que impide la

adherencia en el cátodo de las impurezas que suelta el

ánodo durante la ele.ctrdlisis. 

Un buen diafragma ha de tener suficiente resistencia y

rigidez mecánica para conservarse indeformable, ha de ser — 

lo más inatacable posible por las soluciones o gases con -- 

los que entrará en contacto y además ha de oponer la menor

resistencia eléctrica posible. 

El material para diafragma elegido en este trabajo se— 

rá de nylon, perteneciente a la familia de las poliamidas. 

La mayor área catddica según la tabla Nº 7 es de 15. 0

cm por 20. 0 cm, en base a ésta se disertará la bolsa del dia

fragma. 

Análizando en corte el conjunto cátodo --diafragma y jun

to con las consideraciones de diseño se obtendra el tamaña

de la bolsa. 

Se dejaran 2. 0 cm demás sobre la superficie del elac-- 

tr6lito de la primera cara, más 20. 0 cm de la profundidad — 
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del cátodo, más I. 0 cm de separación entre el diafragma y - 

el centro del cátodo, la suma total aa como resultado una - 

longitud de 25. 50 cm por cara, la que se multiplica por dos

puesto que. un electrodo consta de das caras, obteniendose - 

asf 51. 0 cm siendo la longitud de nylon que envolvera al cá

todo con una anchura de 18. 50 cm incluyendo 0. 5 cm por lado

para la costura con las tapas o lados de la bolsa. 

Los lados de la bolsa, es decir, el área del corte que- 

se

ue

se análiza será de 23. 0 cm por 5. 0 cm, más 0. 5 cm para la - 

costura, el área requerida es de 23. 50 cm por 6. 0 cm, se -- 

necesitan dos tapas por cátodo. 

Por la tabla Nº T, el máximo número de bolsas es de 24

para 4 cátodos por cuba y 6 cunas por casa, es por esto que

serán necesarios 24 tramos de nylon de 5I. 0 cm por 18. 50 cm

y 4a tramos de 23. 50 cm por 6. 0 cm. 

Cada bolsa estará sujetada en las orejas del cátodo, - 

no creyendose necesario el soporte de madera el cual ocupa

las aristas de la bolsa. 

3. 5. DIS" O UR LA l: UdA IiLk GVWLI11CA. 

La cuba o celda ele.: trolítica es el recipiente en el - 

cual se introducen los electroaos y solución para llevar a

cabo los procesos de naturaleza electrolítica. La tabla Nº

4 indica en uno de sus renglones el tipo de material de --- 

construcción de las cubas para cada uno de los diversos me.- 
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tales incluidos. 3:! l material de construcción para --las cubas

seleccionado para este trabajo será de fibra de vidrio con

resina poliéster ya que prasenta una Gran versátilidad por

su resistencia quImica a muchos electrólitos. 

3. 5- 1. DIAG&USIUNAS 114" k10" 6- 

El

14" kI0" 6- 

El área de 3. I6 dm es la mayor de las indicadas en la

tabla Nº 7, la cual da una sección cuadrada de 17. 78 cm por

17. 78 cm y una sección rectanbular de 15. 39 cm por 20. 53 cm. 

se diseñará con ésta última. 

La profundidad tendrá 4. 0 cm más al largo del electro- 

do más otros 2. 0 cm sobre la superficie del electrólito, -- 

con lo cual la profundidad total de la cuba será de; 

rrofund.idad = 23. 53 cm + 4. 0 cm + 2. 0 cm 29. 53 cm

29. 50 cm. 

E.1 ancho será 2. 0 cm mayos que el electrodo, por lo -- 

tanto ; 

Ancho = 15. 39 cm + 2. 0 cm - I7. 39 cm = 17. 50 M. 

Como ya se dijo anteriormente la longitud de la cuba - 

es de 30. 0 cm. 

El volumen de electrólito requerido será, sin tomar en

cuenta, el volumen ocupado por los electrodos; 
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Volumen de = 29. 50 cm x I7. 5Ú cm x 30. 0 cm = I5 487. 5 cm3= 
elects-A—to

15. 49 It = 15. 0 its para diseño. 

rn las paredes longituainales se le dará un canto li— 

bre de 2. 0 cm de ancho para descansar las barras conducto -- 

ras y las orejas de los electrodos. 

3. 5. 2. ALIJM T AC IOb Y D]bSC ARG A. 

La alimentación de electrólito asi como su descarga de

la cuba será por medio de orificios de 2. 54 cm de diámetro

exterior localizados cada uno en los extremos opuestos, so- 

bre las paredes transversales de la celda. 

La carga y descarga se hará con la ayuda de tubería de

polietileno, poliéster o de cloruro de polivinilo. A

3. 6. DISMIO DI LA CASA £ UWTROLITICA. 

La elección del mejor diseño de la casa electrol-tica - 

en el sistema de conexión múltiple. estará basado en los si- 

guientes puntos; 

tenor cantidad requerida de barra conductora princi- 
pal. 

Mayor versátilidad en el diseño. 

Bienor cantidad requerida de uniones en la barra con- 
ductora principa]L. 

menor espacio requerido por el diseño. 

El punto de partida para deducir el mejor arreglo de - 
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las cubas, es el arreglo representado en la figura 3( a), el

cual se fraccionará hasta cumplir con la mayar parte de los

puntos arriba mencionados. 

El arreglo 3( a) es no versátil ya que en el caso en -- 

que se necesite sacar del circuito una o varias cubas, lo — 

que se denomina " puentear", no es posible puesto que al --- 

hacerlo se clausuran todas. 

Si al arregle 3( a) se le fracciona en dos secciones, — 

cada una consistiendo de 3 cubas, resulta la figura 3( b) a — 

siendo un poco más versátil, puesto que se pueden clausurar

las cubas de tres en tren, requiriendo además mayar canti— 

dad de barra conductora, uniones y de espacio. 

Fraccionando en tres secciones al arreglo, 3( a), consis

tiendo cada seccidn de dos cubas, resulta el arreglo repre— 

sentado por la figura 3( c), siendo más versátil que el arre

glo 3 b) puesto que al eliminar del circuito las cubas Be — 

hará de dos en dos, es decir, como m1nimo se clausuraran -- 

dos cubas del sistema, requiriendo mayar cantidad de barra

conductora, de uniones y de espacio. 

Si se fracciona por último al arreglo 3( a) - ea seis --- 

secciones cada uwz consistiendo de una cuba, resulta el --- 

arreglo representado por la figura 3( d) t siendo el más ver— 

sátil de los anteriores, ya que se pueden clausurar del cir

cuita a las cubas de una en una, es decir, se elimina como

mínimo a una cuba, requiriéndose mayor cantidad de barra -- 



conductora, uniones y espacio. 

Se ha observado que cada vez que se fracciona al arre— 

glo 3( a) aumenta la cantidad requerida de barra conductora

principal, las uniones en ella y el espacio requerido por — 

el arreglo, satisfaciendose hasta el momento el aspecto de

versátilidad, no asi el mejor diseño. 

Para solucionar lo mencionado últimamente, se gira el

arreglo 3ld) el más versátil, resultando el arreglo repre— 

sentado en la figura 3( e), donde las cubas requieren de mu— 

cho más espacio, menos barra conductora y ninguna Union en

ella. 

Para resolver el aspecto de espacio, al arreglo 3( e) — 

se gira a su mitad resultando el arreglo representado en la

figura M), el cual reoluiere menor espacio, casi igual can

tidad de barra conductora pero requiere de ocho uniones en

ella. 

Si al arregla 3( e) se le gira en su tercera parte, re— 

sulta el arreglo representado en la figura 3( gy, el cual re

quiere de menor espacio, menos barra conductora y sdlo das

uniones en ella, siendo por todo esto el arreglo recomenda— 

ble de la casa electrolítica. 

Dicho arreglo 3( 9) se puede montar en una mesa de 60. 0

cm x 120. 0 cm y una altura de 8ü . 0 cm como mínimo, ya que — 

el conjunto acupa un espacio de 12. 0 cm x 1I0. 0 am,, dejando

10. 0 cm. entre cubas adyacentes. 
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gin la parte inferior de la mesa, en el suelo, debe co- 

locarse un tanque colector el cual servirá para colectar el

electrólito que se desaloja de las celdas. 

Lste tanque debe ir conectado a una bomba con motor de

1/ 4 H. F. la cual llevara al electrólito en forma intermiten

te a un tanque de alimentación situado a 1. 50 m de altura - 

como mínimo. Tanto éste como el tanque colector serán de fi

bra de vidrie con resina poliéster, de forma cilíndrica. 

3. 6. I. 1" Ji; A,S UOL TORAS Y DIS'1RIbUIDO" i U t 161,LCTROLITO. 

ror lo expuesto en el inciso 3. 6, las lineas colecto- 

ras y distribuidoras de electrólito se diseñaran conforme - 

al arreglo 3( g) de la casa electrolitica. 

11 electrólito comenzara a distribuirse a las cubas -- 

por medio de una manguera con longitud de 50. 0 cm conectada

a una válvula que regulara el fluja del electrólito situada

en la parte inferior de la pared cilíndrica que consiste el

tanque de alimentación, esta manguera se dividira en dos rª

males de 15. 0 cm de longitud, cada una alimentando a una cu

ba. 

El electrólito saliente de la cuna alimentada por una

de las ramales, alimentara a la adyacente por medio de un - 

tramo de ma.n6uera de IO. O cm de longitud, la solución des- 

cargada por esta segunda cuba alimentara a una tercera por

otra manguera de I0. 0 cm de longitud, sucediendo lo mismo - 
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con la solución distribuida por la otra ramal. 

Ln esta forma la solución saliente por la tercera cuba

de ambas ramales, se descargará por medio de dos tuberías - 

con longitud de 50; 0 cm cada una al tanque colector. 

a evacuación del tanque colector se hará conectando - 

una manguera de 30. 0 cm de longitud a la entrada de la bom- 

ba y a la salida de ésta una manguera de 280. 0 cm de longi- 

tud que enviara la solución a la parte superior del tanque

de alimentación, iniciandose nuevamente el proceso. 

Haciendo la suma de los tramos mencionados, resulta -- 

una longitud de 530. 0 cm de tubería con un diámetro inte--- 

rior de 2. 54. cm pudiendo ser la manguera de polietileno, -- 

poliéster o de cloruro de polivinilo, la elección estará ba

sada en el costo. 

jn la tabla Nº 4., se indican las formas de circulación

de la solución para cada uno de los metales incluidos en -- 

los procesos de elecirorrefinado y electrobeneficio. 

Por tanto, el diseño antes descrito, satisface el re- 

querimiento de circulacidn, ya que incluye la circulación - 

por gravedad y la circulación en cascada, a saber. 

Es por gravedad, ya que el electrólito fluye libremen- 

te desde el tanque de alimentación hacia las cubas y es por

cascada, puesto que la solución descargada por una cuba al¡ 

menta a la proxima y la descarga de Ésta alimenta a la si- 

guiente. 
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3. 7 CALC: ULO Dr: LA tBARRA UONDUUfORA_ rRINCIrAL. 

rn lo. 4 transportes y en las ditribuciones de energía - 

eléctrica, deben tenerse en cuenta cuatro factores cuando - 

se determina la sección del conductor.- 

I. 

onductor; 

I. Los conductores deoen ser capaces de transportar la ---- 

corriente sin calentarse. sate aspecto tiene importancia

especial en las instalaciones en interiores cuando exis- 

ta peligro de incendio. Las tablas AW(s " american wire -- 

gauge° proporcionan las intensidades ae' corriente admisi

bles y las secciones transversales de loa conductores. 
2. La calda de tensión en el extremo de la linea correspon- 

diente al receptor debe mantenerse dentro ae llmites ra- 

zonables. 

3. Los conductores deben tener una resistencia mecánica su- 

ficiente. 

4. Debe considerarse el aspecto económico ael problema. Al

aumentar la sección del conductor se aumenta el costo de

instalación, pero se pierde menos energía en el tranapor

te. 

Debe elegirse el tipo de conductor para el cual resul- 

te un mínimo la suma ael importe ae las péraidas de energía

más el interes del costo de la instalación. Las considera- 

ciones establecidas en la capacidad de transporte, la ten- 

sión, la resistencia mecánica y el aspecto económico del -- 

conductor pueden modificar el resultado obtenido. 

El procedimiento para la determinación ue la sección

transversal de la barra conductora principal consiste en ob
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tener en primer lugar el número AWG que es capaz de trans- 

portar la intensidad de 50 amperes la cual es la máxima po- 

sible, esto se consigue en la primera tabla ae la AWG, te- 

niendo el número el segundo paso es consultar una segunda - 

tabla en la cual se obtiene la sección del conductor corres

pendiente al número AWG. 

Por lo anterior, el número AWG para la corriente a ma- 

nejar es el AWG Nº 7 correspondiendole una sección transver

sal de O. I060 cm 2. 

Dicha sección no cumple con el punto de resistencia me

cánica anteriormente expuesto, por lo cual. la elección se - 

encuentra supeditada al punto del aspecto económico, la pir

dida de energía será aespreciable puesto que la barra esta- 

rá sobrada, quedando sólo el aspecto ecdndmice al conside- 

rar la sección transversal, por tal motivo las considera--- 

ciones se expondrán en el capitulo 4 sólo aqui se dirá que

la barra tendrá una sección transversal de 6. 35 mm de espe- 

sor por 19. 05 mm de ancha. 

El arreglo para las cubas, elegido con anterioridad, - 

requiere de; 4 tramos de 72. 0 cm, 4 tramos de 32. 0 cm y un

tramo de 10. 0 cm, sumando 1. 2o m de conductor, por otro la- 

do se requerirán 2 tramos de 24. 50 cm que servirán para --- 

puentear" con lo cual la longitud necesaria de conductor - 

será de 4.. 75 m. 
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3. 8. SUSYl aSION yE LOS i" UTRUy05. 

El tipo de arreglo diseñado para la casa elactrolitica

en el inciso 3. 5, requiera de dos conexiones eléctricas pa- 

ra la entrada y salida de la energía eléctrica. 

Una de ellas estará entre la barra conductora princí-- 

pal y uno de los lados de los ánodos, lado positivo. de la - 

cuba, por donde fluira la corriente eléctrica hacia la cuba, 

los otros lados anU icos estarán en el lado opuesto de la - 

cuba o lado negativo, apoyadas sobre trozos de madera, para

que no hagan contacto eléctrico, en este misma lado de la - 

cuba se encontrará la otra unión eléctrica, por donde sale

la corriente eléctrica de la cuba, entre uno de los extre- 

mos de los cátodos y la barra conductora principal, las --- 

otros extremos de los cátodos estarán apoyados sobre trozos

de madera en el lado opuesto de la cuba o lado positivo. 

Para este trabajo existen dos formas de poder efectuar

estas uniones, la primera es por medio de dos laminas dobla

das para formar las oregas sobre los vértices del lado supe

rior del electrodo en forma integral. 

La otra forma es por medio de barras conductoras de so

porte sosteniendo trozos de hojas conductoras o secciones - 

de la misma barra unidas al electrodo, siguiendo el mismo - 

procedimiento arriba señalado para hacer las uniones con la

barra conductora principal. 

El ángulo estará formado por dos perfiles; uno que --- 
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estará apoyado sobre los lados de la cuba y tendrá la si--- 

guiente longitud. 

ancho _ ¡
ancho 1

cho banal esor
l

1 cuba
2 (

electrodo) + ( inductora
J  ( electrodo(

3. 7) 
principal

g otro perfil integrado al electrodo, con longitud

1 =/
espacio eléctrdlital + ( espacio barra conductora} 

parte superior tubal ` principal J

el espesor de las orejas será el del electrodo. 

la longitud de la barra conductora de soporte tendrá — 

la siguiente longitud; 

ancho barraancho)

cuba + (
2) (

conductora principal ('
9) 

con diámetro de 2. 0 mm. 

En la tabla Nº 8, se indican para cada uno de los ele: 

mentos químicos la forma de suspensión, así como las dimen— 

siones de los soportes. 

9. CARACT" ISTiCAS DJ" RLUTIFICADOR. 

1, a energía eléctrica es proporcionada en forma de ---- 

corriente alterna producida por generadores instalados en — 

centrales eléctricas y para poder ser usada en los procesos

de naturaleza electrolftica, es necesario ' rectificarla", 
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es decir, cambiarla a corriente continua. 

Antes, para transformar la corriente alterna en conti— 

nua se empleaban grupos convertidores que constaban de un — 

motor de corriente alterna, al que se le acoplaba un genera

dor de corriente continua. El mo.tor_se alimentaba de la red

de corriente alterna y hacía girar el generador y á+ate gene

naba la corriente continua. 

Ahora, los grupos convertidores se emplean raras vacea

utilizándose generalmente aparatos especiales que transfor— 

man la corriente alterna en continua y que se denominan --- 

rectificacores. 

Yor lo expuesto en el inciso 3. I, se llego a la conclu

sión de que 4.5 amperes es la intensidad de corriente máxima

recomendable, suponiendo una eficiencia en los procesos del

100% , lo cual en la práctica es una falacia, por tal moti— 

vo, para compensar las fugas de la corriente, resistencias

del conductor, resistencias de las conexiones y del proceso

electrolitico mismo, así como para la seguridad del rectifi

cador se le pedirá al fabricante una característica de in— 

tensidad de corriente de 50 amperes. 

la gran variedad de intensidades de corriente requeri— 

das por cuba, present -das en la tabla Nº 7, impone la nece— 

sidad de un sistema de regulación continua tanto en intensi

dad como en voltaje. 

lo el ínciao 3. 2, se menciono que algunos elementos -- 
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que requieren muy baja calda de tensión por cuba al ser trª

bajados a 12 volts se necesitaria de un gran número de cu— 

bas lo cual hace prohibitivo la construcción del labora -co— 

rio, 

aborato— 

rio, la soluci6n al problema es pedirle al fabricante el -- 

sistema de regulaci6n continua de 0 a 15 volts y de 0 a 50

amperes. 

La tercera característica para completar la placa del

rectificador es la potencia eléctrica la cual es; 

p = watts = i amperes x h volts ( 3. 10) 

sustituyendo valores

p - 50 amperes ( I5 volts) = 750 watts = 0. 750 kw. 

por lo tanto las características del rectifícador son. 

I = 50. 0 amperes. 

IL = I5. 0 volts

p 0. 750 kw. 

3 Tn SISTIaa Dle CAI,;fbUTAKIh:A[ T0. 

Las formas de poder suministrar calor al electrólito — 

puaden ser por medio de. 

Intercamoiadores de calor. 

Serpentines en cualquiera de sus diseños. 

Calentadores de inmersi6n. 
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Las primeras desventajas en el uso de los dos primeros, 

para este trabado son; poca suyerficie de transferencia con

la que se cuenta y por ello económicamente no recomendables, 

por tal motivo se piensa que el calentador de inmersión es

el más adecuado, puesto que la aplicación del calentamiento

por resistencia eléctrica puede hace.rae operar más fácilmen

te que la transferencia de calor por un fluido, particular— 

mente en operaciones intermitentes. 

For otra parte, análiz.ando las temperaturas indicadas

en la tabla Nº 4, se puede ver que las mayores son de 8500

para el hierro y de 70 Q para el oro, como la máxima tempe— 

ratura es muy baja y el poco volumen a calentar es por ella

que no se. calculara el tamaño del elemento de calentamiento

puesto que implicaria mandarlo especialmente a construir lo

que aumentaria el costo del laboratorio, por tal motivo se

recomienda comprar el elemento de calentamiento de menor ta

maña que se encuentre a la venta an el mercado. 

i 3. II. COIi3TITU9I011 DRL 11,14TROLITO. 

1F.l metal a electrodepositarse desde un electrólito, es

introaucido como una sal del metal y es reemplazado por di— 

solución anódica del metal, en el caso del electrorrefinado,'' 

o por solución con mayor concentración del metal, en el ca— 

so del electrooeneficio. 

ZLas tres sales inorganicas simples más comunes son los
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cloruros, sulfatos y nitratos, derivados respectivamente -- 

del ácido clorhíarico J¡ Ul, ácido sulfúrico kt2SuV y ácido - 

nitrico H1103. 
Los nitratos raramente se usan en los electrólitos ya

que pueden reducirse anódicamente a amonio NH4, los cloro -- 

ros tienen mayor conductividad que los sulfatos ,pero son -- 

más corrosivos para el equipa. 

Las características más importantes de estas sales son; 

alta solubilidad, buena conductiviaa(1 y a.it:a concentración

uetal- ion como resultado de un alto orado de disociación en

cationes metálicos y aniosea na metálicos. 

En la tabla Nº Z, se presentan los volumenes requeri— 

dos de electrólitos así como su concentración y constitu--- 

cida. 

Ante todo se recomiendafno trabajar con materias pri- 

mas grado qu imicamente puras, Q . P, ya quejen la producción

industrial, como es bien sabido, se labora con substancias

grado técnico,', puesto que si se efectuar las prácticas de - 

laboratorio con grado Q. P, éstas se alearan de la realidad

industrial. 
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CONSIDERáOIU" S L: OONOYIUAS

Pl fin que se persigue con la construcción del labora— 

torio que se propone es totalmente desde el punto de vista

experimental, para la enseñanza de la IIH-talurgia Extractiva

Y, por tal motivo, al considerar los aspectos económicos -- 

del mismo se descartaran los llamados costos de producción

y sólo se trataran los costos de inversión. 

Los costos de producción proporcionan la cantidad mona

taria q4e cuesta producir o hacer un artículo determinado y

los costos de inversión el costo de la adquisición de los — 

medios por los cuales se producirá o hará ese articulo. 

Por lo expuesto hasta el momento, interesa únicamente

saber cuanto costara proporcionar los medios adecuados para

llevar a cabo los procesos de electrorrefinaao y electroba— 

neficio de los metales incluidos en la tabla h2 4, y no in— 

teresa saber cuento costara producir determinada cantidad. 

4. I. COSTOS DX INYMSION. 
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Los costos de inversión incluiran; 

Costos de equipo. 

Costos de materia prima. 

Por " equipo" se entendera

gectificador de corriente alterna en corriente --- 

continua. 

Moto - botaba. 

Calentador de inmersión. 

MultImetro para medir intensiaad de corriente, --- 
voltajes y resistencias. 

Cubas electrolfticas. 

narra conductora principal y de soporte. 

Tliberfa para car6a y aescar6a de las cubas. 

Tanques de alimentación y colector. 

Diafragmas. 

Termómetro. 

Por ° mataria prima'' se entendera

Electrodos. 

Electrólitos. 

Tanques de almacenamiento. 

4. I. I. l:UJ1U Lr: lilUlrU. 

RliGTIFIUADUR c:. A. 10 Usk - 

Se requiere un rectificaaor para 110 volts, con la si- 

guiente placa de caracterfeticas. 
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i = 5U. 0 amperes. 

E I5. 0 volts. 

P = 0. 750 kw. 

Costo por unidad; 4 8 000. UO Costo total. & 8 000. 00

4. I. I. 2. MOTO - BOMBA. 

Una moto -bomba con un motor de 1/ 4 11. 2, para I10 volta

y una bamba con eje y rodete resistentes a los ácidos. 

Costo por unidad; 4 6 000. 00 Uasto total. 4 6 000. 00

4. I. I. 3. UAl" 24DOR DB- 41" itSIUN. 

Se requiere un calentador de injaersión para 110 volts, 

de cubierta de titabio y una longitud de inmersión de 15. 0

cm como máximo, con capacidad de 1 OOU kw. 

Costo por unidad: 4 2 000. 00 Costo total.. M 2 000. 00

4. 1. 1. 4. MULTIMk-TRU. 

Un multímetro para meaiciones de intensidad de corriera

te, caldas de tensión y resistencias. 

Costo por unidad; 4 600. 00 Casto total, 4 6UO. O0

4. I. I. 5. QUAAS 1161 ( 2'RUIIlIUAS. 

Con dimensiones interiores siguientes= 
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profundidad; 29. 50 cm. 

Ancha.. I7. 50 ea. 

Longitud; 30. 00 cm. 

Costo por unidad.- 4 4+50. 00 Costo tot—al.. 4 2 700. 00

1~ CONDÜQ2084 kKIfialkAL _Y_ Lr: SOYOHTI. 

Son necesarios 4. 7.5 m de barra de cobre con sección -- 

transversal de 6. 3 mm por I9. I ma ( I/ 4" z 3/ 4") que funcia— 

nara como barra conductora principal. 

Costo por Kg de cobre; 4 87. 70 Costo total. 4 45I. 50

tlnálizando la tabla Kº 7, se lle6o a la conclusión de

que cinco tramos de cobre con longitud de 2I. 50 cm y diáma— 

tr• de 2. 0'-&K, son los requeridos para el laboratorio. 

Costo por unidad; 4 5. 00

4. 1. 1. 7. TU~ A Y VÁLVULA. 

Costo total.. i 25. 00

En el inciso 6. 1, del capitulo 3, se indicó que son ne

cesarios 5. 50 m de tubería de polivinilo con diámetro inte— 

rior de 2. 54 cm. 

Costo por metro . 4 4.8. 20 Costo total; 4 265. 10

Se requiere además una válvula de polivinilo para regu

lar el flujo del electrólito, con diámetro interior de 2. 54

Cm. 
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costo por unidas ; :5 60. 00 costo total.- 4 60. 00

4. I. I. B TAXIcUL-S " ALI101,14" 10H y COLitiCTUB. 

rn el mercado existen estos tanques a base de polivini

lo. . 

1 tanque de alimentación tendrá una capacidac de 200

lts y un orificio con diámetro exterior de 2. 54 ca. 

costo por unidad; 4 886. 00 costo total; b 886. 00

F.1 tanque colector tendrá una capacidad de 100 Ita y m - 

un orificio con diámetro exterior de 2. 54 cm. 

costo por unidad; 8 590. 00 costo total= 4 590. 00

4. 1. 1. 9.  PARA cIInAy Y TAM. rüh DIi AI,I uTA: IOH. 

Se pidierón cotizaciones en los talleres de carpinte-- 

ria para la mesa donde se colocaran las cubas electroli---- 

ticaé, cuyo costo en promedio es.- 

costo

a; 

costo par unidad. $ 350. 00 4iosto total. 4 350. 00

y para la mesa donde se colocara el tanque de alimenta

ción, la Cotización promedio es; 

costo por unidad; 4 150. 00 costo total; 4 150. 00
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4. I. 1. I0. UTAFRAGMAS. 

Son necesarios 2. 46 m de nylon con una anchura de 1. 20

M. 

Uosto por metro : á 2I. UU Uosto total.. 4 5I. 66

4. I. I. I I. TkskMUMSTRU . 

Siendo la temperatura a Wue se realizan las procesos - 

de naturaleza electrolitica, uno de los factores más influ— 

yentes en los resultados obtenidos en el electrodeposito, — 

resulta indispensable disponer de termómetros para medirla

con precisión. 

Por las babas temperaturas indicadas en la tabla bIº 4, 

el termómetro que se cree recomendable es del tipo can depá

sito de mercurio protegido, con gama de 00 a 1000a. 

Uosto por unidad.- 4 300. 00 Uosto total.. & 300. 00

La tabla bº 8 resume todo lo anteriormente dicha, y en

ella se obsexva que la inversión para el equipo es de.- ---- 

i 20, 179. 27

4. I. 2. COSTUS DE A" UA rItIMA. 

4. 1. 2. 1. ILLCTROLOS. 

Para pocier saber la inversión en los electrodos se pra

cedio de la siguiente manera. 
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Se pidierón las cotizaciones en el mercado de las mate

rías primas jeñaladas en la tabla Nº 7, cuyos valores se -- 

indican en la tabla Nº 9. 

be calcularón los volumenes anódicos y eatóaicos inclu

yendose el volumen para las orejas de cada uno de los elec- 

trodos que las requerían, obteniendose así el volumen total, 

el cual multíplicandose por la densiaad del metal de que se

trate, resulta el peso requerido. 

Estos resultados se presentan en la tabla Nº 10, ya -- 

sea como kilogramos por cuba o por casa, tanto para ánodos

como para cátodos. 

Finalmente multiplicando los pesos obtenidos por su co

tización, se obtienen los costos ya sea por cuba a por casa, 

indicandose también en la tabla Hº lo, y como en ella puede

verse el costo de inversión; para ánodos por Gasa es de --- 

4 47, 129. 29, como también para cátodos por casa es de ----- 

Y 30, 382. 92. 

Resumiendo la inversión para íos electrodos por casa - 

es de 4 77 512. 21. 

En vista del elevado costo de la materia prima se reto

mienda consegirla a través de donativos a la Facultad de -- 

1.auimica para que ésta no tenga que hacer erogaciones por -- 

este concepto. 

dn estas condiciones es recomendable iniciar las prác- 

ticas del laboratorio de Metalurgia Extractiva Y, con loa - 
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procesos de cobre y zinc dejando para más adelante y en for

aa progresiva a los otros procesos a fin de que la i.nverz-- 

sión inicial no sea demasiado alta. 

2or lo anterior el costo de electrodos se reduce a; 

Costo de electrodos
Electro beneficio del Zn 4 5 908. 60

Costo de electroaos
llectrorrefinado del Gu 4 514. 10

Costo de electrodos
wslectrobeneficio del (:u 4 54.7. 26
Costo total de electrodos 4 6 969. 91

4. 1. 2. 2. EI, QTRULITOS. 

En la tabla Uº 7, se indican los constituyentes as£ -- 

como las composiciones de cada uno de los electrólitos, --- 

multiplicando estos pesos por su cotización, indicadas en - 

la tabla Nº 9, se obtiene la inversión por cuba y por casa, 

los resultados se presentan en la tabla Nº 10, indicandose

en ésta que la inversión en electrólitos es de m I30, 510. 70

por casa. 

Este elevado costo se debe principalmente a las canti- 

dades sugeridas para los procesos de oro y plata, por la -- 

que es recomendable no iniciar al principio comprando éstos

y en todo caso hacerlo a nivel de experimento de cátedra --- 
para poder controlar dichos materiales. 

En estas condiciones el costo de las otras materias -- 

primas sólo asciende a la cantidad de 1 28, 252. 0I
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4. 1. 2. 3 . 2414U.66 A

En la misma tabla Nº I07 se indican los costos de cada

uno de los envases requeridos para el almacenamiento de los

electrólitos, la inversión como se puede leer en la tabla - 

es de é 9, 025. 00. 

4. 1. 2. 4. COSTOS DN INSTALAUIUA. 

Tomando en cuenta los argumentos de los incisos ante— 

riores, el costo de inversión de la planta sera; 

Costo de equipo : ii 20 179. 27

costo de electrodos ; y¡ 22 086. 25

costo de electrólitos $ 2B 252. 0

Costo de tanques almacenamiento, a 653. 00
total; 4 79 170. 53
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V.UXQ usioxrs

Los costos de inversión obtenidos en el capitula ante- 

rior conforman la expuesto en el capitulo I, tocante a que

la quImica experimental es más costosa que la química te6-- 

rica. 

Es por esto que hay qua considerar la aportación de la

iniciativa privada, o mejor aicho, de las fuentes de poder

económico elevado, para que todos los aspectos relacionados

con la química, sean de iniciativa privada auténtica, sean

de participación estatal, organismos descentralizados o au- 

t6nomos respecto al gobierno, incluso, diversas institu- rt-- 

cianes oficiales aparte de las dedicadas especificamente a

la enseñanza, contribuyan al financiamiento , ara poder so- 

portar el alto costo de. la enseñanza experimental, si es -- 

que quieren de verdad ayudar al desarrollo nacional sobre - 

bases técnicas auténticas. 

1 todas estas instituciones les interesa a les debe -- 

interesar, la formación de profesionales ae calidad, y la - 

única manera de obtenerlos es mediante una sólida prepara-- 
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cidn que sollo se consigue mediante la costosa y dificil -- 

ensefianza experimental. De aqui el valor que tiene un buen

servicio de " extensión universitaria", algo que se aproxima

a lo que hoy en ciertos círculos industriales se ha dado en

llamar " relaciones públicas". Wonviene mucho ligar la vida

universitaria a la vida nacional en todos sus aspectos para

beneficio mutuo. obtener buenos profesionales, obtener apo— 

yo técnico en pro del desarrollo del pais y, a su vez, que

la enseñanza superior sea asistida en todos los aspectos -- 

por las fuentes de poder económica. 

Mientras no se consiga lo anterior, se propone lo si— 

guiente, para poner en funcionamiento parcial el laborato— 

rio Yue se ha proyectada. 

La primera inversión que se debe hacer es para obtener

el equipo, ya qua sin éste no se pueden llevar a la prácti— 

ca los procesos electrol.iticos de refinado y beneficio. 

La segunda inversión que se efectua es para obtener -- 

las materias primas del metal , ue se quiera trabajar,. coma

se indica en la tabla U2 IU. 

Par ejemplo, para el electrobeneficio y el electrorre— 

finado del metal cobre y el electrobeneficio del metal zinc, 

la inversión total será; 
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Costo del equipo : 4 20 179. 27

Costo materia prima
electrorrefinado Cu : 4 2 393. 55

Costo materia prima
eleetrobenefício Cu t a 1 879. 44

Costo materia prima

eleetrobeneficia leu - 6 677. 92
Costo total : 4 31 130. I8

Invirtiendo progresivamente en las materias primas, -- 

para cada uno de los metales restantes incluidos en la ta- 

bla Nº I0, hasta llegar a la inversión total de 4 217, 047. 91

como anteriormente .se señala. 

Los costos totales individuales de la tabla Nº I0, va- 

riar considerablemente, por ejemplo, el alectrorrefinado -- 

del metal oro, involucra el 59. 280., es decir, i I28, 673. 80

y para el metal plata el 13. 541 , a sean 129, 382. 85, ambas

de la inversión total, por lo cual se piensa, que el proce- 

so de electrorrefinado de estos metales no es recomendable

efectuarlos a costa del presupuesto ae la Facultad de ; =-- 

quimica, sino tratar de llevarlos a la práctica por los me- 

dios señalados al dar principio al presente capitulo. 

11 proyecto aqui presentado ha sido diseñado de tal -- 

forma que incluya el nkero mini.mo de accesorios con los -- 

cuales se puedan llevas a cabo practicas operacionales de - 

Metalurgia Extractiva tanto para el electrorrefinado como - 

para el electrobeneficio, por lo cual, la tabla Nº 10 serví

rá de base para ir incrementando el laboratorio en forma
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progresiva de acuerdo con los recursos de la facultad de -- 

Quimica. 

Por otra parte, como se indicó a partir del capitulo - 

3, todos los cálculos y diseños realizados están basados en

los datos operacionales utilizados por las grandes iadus--- 

trias de los procesos electroliticos tratados, esto h.a teni

d.o como fin el de poder llevarlos a efecto práctico en el - 

laboratorio, emulando, hasta donde lo permita el equipo, a

las plantas industriales, ya que uno de los objetivas en la

construcci4n de este trabado es, de que el alumno primero - 

imite y posteriormente domine cada una de las variables in- 
volucradas, pero ante todo, quedando con una preparación -- 

eleatroquimica perfectamente cimentada, ya que cuando lle- 

gue el momento de incorporarse a la vida profesional, 
domi- 

ne y perfeccione los procesos, 
siendo estos los objetivaa - 

finales. 
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ESTA TESIS SE IMPRIMIO POR COMPUTADORA EN LOS

TALLERES DE TESIS DE GUADALAJARA, S. A. 

FRENTE A LA FACULTAD DE MEDICINA

MEDICINA # 25. CIUDAD UNIVERSITARIA. 

TELEFONOS: 550- 72- 57

548- 62- I5

550- 87- 43

548- 62- 29

548- 33- 44

548- 87- 46
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