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INTRODUCCION - 

Conforme el hombre progresa, sus necesidades de

energía son mayores, tanto en cantidad como en calidad. Entre

las fuentes energéticas para usos versátiles se encuentran las - 

fuentes electroqufmicas de corriente que permiten tener electri- 

cidad de manera instantánea y que han sido usadas principalmen- 

te como reservas disponibles de energía, sin embargo las nece- 

sidades actuales están requiriendo de dispositivos que no solo sir- 

van de reserva, sino que sean directamente los generadores de - 

energfa, así, las investigaciones han llevado a la creación de muy

diversos sistemas que abarcan desde las pilas primarias y secun- 

darias, hasta -las celdas de combustible. 

Por lo que respecta a las pilas primarias, su uso - 

está limitado a sistemas donde resulte económico su empleo, ge- 

neralmente de bajo consumo de corriente, por lo que es de suponer

se que a largo plazo sean las celdas de combustible las encarga-- ' 

das de satisfacer tales demandas debido a que sus eficiencias son

muy altas comparadas con . las máquinas térmicas, sin embargo, - 

tanto las condiciones necesarias para su funcionamiento como - 

sus materiales de construcción altamente costosos han impedido su

empleo en gran escala. 
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Las pilas secundarias representan un caso inter- 

medio porque pueden su;ninistrar corrientes semejantes a las de

las celdas de combustión y ser económicamente viables a corto y

mediano plazo, ya que pueden ser reutilizadas. Entre estas pi- 

las se encuentra la de Zn / Pb02 que surgió como una mejora

al sistema conocido de plomo -ácido. 

En el presente trabajo se hace un estudio de una -- 

manera práctica, y por lo tanto limitada, sobre la influencia que

ejercen los iones alcalinos en las caracterísitcas del depósito de

Zn, ya que ha sido su poca adherencia la causante de problemas

durante la electrodeposición del acumulador. 

Con el fin de situarnos en el problema, en el pri- 

mer capítulo ubicamos a nuestro sistema dentro de la rama de la

electroqufmica que estudia las pilas, haciendo un resumen breve

acerca del desarrollo de éste acumulador, partiendo de el de -- 

Plomo - Acido, hasta nuestra fecha. 

En el segundo capítulo se hace una breve mención

de la importancia de la electrodeposición y de los factores que . la

modifican. 

Para el tercer capítulo, se menciona el mecanismo

de deposición, la forma como puede alterarse por los diversos - 
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factores, y el fenómeno que obsrvamos externamente que es la

polarización. 

En el cuarto capitulo, se mencionan las propieda- 

des metalúrgicas de los depósitos, los factores que las alteran, 

analizando el efecto que tienen las sales conductoras sobre las - 

energías de activación para la carga, así como su efecto en el - 

resto del baño` 

Las pruebas reportadas en el capítulo quinto se rea

lizaron de una manera sencilla, buscando encontrar las condicio- 

nes de operación óptimas para la carga, observando las propieda- 

des del depósito con las diversas sales alcalinas. 

Finalmente se resumieron los resultados y obtuvie- 
ron las conclusiones. 



El

CAPITULO I

PILAS ELECTROQUIMICAS .- 

En- En términos generales las pilas electroqufmicas son

el acoplamiento de dos sistemas o medias celdas compuestas por
un metal y sus iones, en una de las cuales se presenta una reac- 

ción de reducción mientras que en la otra se lleva a cabo una - 
reacción de oxidación, siendo éste fenómeno espontáneo de tal -- 

forma que se genera una diferencia de potencial ( f. e, m.), que -- 

está regida por la ecuación de Nernst. 

Aunque son muy diversos los tipos de pilas, pueden

clasificarse en dos grandes grupos que son : 

a). - Pilas de Investigación

b). - Pilas de Potencia, que son las fuentes elec- 

troqufmicas de corriente. 

De Investigación

PILAS De Referencia

De Potencia

Galvánicas
Voltáicas

De Concentración

Pilas Primarias
Pilas de Combustión
Pilas Secundarias ó
Acumuladores. 
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Las Pilas de Investigación son usadas para el estu- 

dio de los Sistemas de Oxido -Reducción particulares de cada pi- 

la ; siendo las Galvánicas aquéllas formadas por dos llquídos, -- 

las Voltáicas por un solo líquido y las de Concentración son aqué- 

llas donde la f. e. m. generada no es producto de una reacción quf- 

mica sino solo de un gradiente de concentración. 

Las Pilas de Referencia son aquéllas capaces de -- 

mantener un voltaje muy exacto a partir del cual pueden referirse

otros sistemas electroquímicos. 

Las Pilas de Potencia ' son capaces de dar energía en

cantidades considerables para ser usadas prácticamente, siendo - 

las Pilas Primarias las que producen corriente por medio de reac- 

ciones químicas irreversibles, por lo que una vez gastados sus

reactivos deben ser desechadas. 

Las Pilas de Combusti6n pueden considerarse básica- 

mente como Pilas Primarias en las que los reactivos ( combustibles.) 

que se oxidan y reducen, producen corriente cuando se alimentan --- 

a la celda, donde los Productos de la reacción ( generalmente irre- 

versible), son continuamente extraidos, en cambio en las Pilas Se- 

cundarias o Acumuladores, los reactivos pueden regenerarse a partir

de los productos por el paso de una corriente eléctrica inversa a la

de descarga. Entonces un acumulador eléctrico es un dispositivo - 
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capaz de almacenar y ceder energía eléctrica. Desde éste punto

de vista un condensador y un acumulador eléctricos pueden ser - 

confundidos, la diferencia radica en que el acumulador transforma

la energía eléctrica que recibe en química para poder almacenarla

y cederla posteriormente como energía eléctrica; mientras que un

condensador recibe, almacena y cede siempre energía eléctrica, - 

siendo además su capacidad de almacenamiento muy limitada com- 

parada con un acumulador eléctrico. 

Desde principios del Siglo XIX se intentó fabricar a- 

cumuladores, y no fue sino hasta mediados de este siglo cuando - 

Gastón Planté pudo construir el acumulador ácido de plomo que -- 

fue el primero utilizable. El acumulador estaba constituido por - 

dos placas de plomo enroscadas y separadas por bandas de caucho, 

estando todo sumergido en una solución de ácido sullúrico. La -- 

formación de un potencial interelectródico se conseguía haciendo - 

pasar corriente de manera que el desprendimiento de oxígeno en una

de las placas formaba una delgada capa de Pb02. Para que la - 

energla suministrada resultara interesante era necesario engrosar

la capa de Pb02 ( Placa Positiva) y formar plomo esponjoso ( de - 

mayor área efectiva), para ser usado como placa negativa. Esto

se lograba mediante un proceso de formación consistente en cargas

y descargas sucesivas que era necesario prolongar durante meses. 



Fauré solucionó el problema aplicando minio ( Pb304) sobre una
rejilla, de manera que en la carga el minio se transforma a ---- 

Pb02 . Mientras que las placas negativas contentan litargirio -- 
PbO). Ambas rejillas eran sujetas a una electrólisis donde ocu- 

rrfan las siguientes reacciones : 

ANODO Pb304+ 02 — i 3 PbO2

CATODO : PbO + H2 — > Pb + H2O

Este procedimiento se sigue en la actualidad para la

preparación de los acumuladores, con la ventaja de que solo son - 

necesarios tres o cuatro días para formar las masas activas. 

El interés por mejorar este acumulador llevó a va- 

rios investigadores a modificar el electrolito y las placas, entre - 

esos intentos se propuso, ( Wheatsone, 1843 y Rayner 1884), la - 

sustitución de la placa negativa de Pb por otra de Zn , pensando

en que la reacción del ácido con el Zn es más violenta y por lo

mismo se esperaban intensidades de corriente mayores. Sin errar

go, esta ventaja durante la descarga se transformó en desventaja

en la carga y a circuito abierto porque el cinc no se depositaba - 

adecuadamente y porque a circuito abierto habla formación de cel- 

das locales que descargaban por s solo al acumulador. Fue por

ello que hacia fines del siglo pasado estas celdas eran usadas so- 
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lamente como pilas primarias en transportes eléctricos urbanos - 
Celdas Main), ya en nuestro siglo, durante la segunda guerra - 

mundial se usaron corno Pilas de Reserva. 

Posteriores investigaciones ( Puchain y Electric - 

Storage Battery Co.), llevaron a modificaciones del electrolito, - 

agregándose diversas sustancias para lograr la reversibilidad, sin

embargo persistieron muchos problemas relacionados principalmen- 

te con el depósito de cinc. 

Las más recientes investigaciones ( Ing. E. Villa - 

rreal, de 1973 a la fecha), están conduciendo a mayores cambios

en el electrolito, llegando a ser éste un verdadero baño galváni- 

co para la electrodeposicibn de cinc, con lo cual la mayor parte

de los problemas han sido resueltos. 

Las principales caracterfsticas son el elevado volta- 

je por celda ( 2.. 1 — 2. 7 Volts ), la densidad de energía 55 W - 

hr/ Kg. ( susceptible de mejorarse) que supera en más de un 20j0

la de los acumuladores convencionales, y el electrolito acuoso - 

compuesto por sulfatos de mercurio, aluminio, sodio o litio, ácido

sulfúrico y agentes orgánicos. 

Las reacciones que tienen lugar en el acumulador - 

son
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EN LA DESCARGA . - 

Placa Negativa ( ANODO) : 

a). - 2 Zn — 4e 2 Zn2 + 

b). - 2 Zn
2+ +

2

SO42
2 ZnSO

4

EN EL ELECTROLITO . - 

c). - 4 H2SO4 c_ 
4 H+ + 4HSO

4

8H+ + 
4S02

4

d). - 8 H+ + 80H 8 H 02

En la Placa. Positiva ( CATODO) : 

e). - 2 PbO2 + 4H20 2 Pb
4+ + 

8H0

f). - 2 Pb
4+ + 

4e 1

2 Pb2+ 

9).- 2 Pb2+ + 2SO2 _ 

2PbSO4

Sumando las ecuaciones, obtenemos la reacción to- 

tal para el acumulador : 

Zn + PbO2 + 2H2SO4 ,— ZnSO4 + PbSO4 + 2H20. 
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Circuito para la Descarga : 

Rext. 

En la Carga las reacciones son : 

Placa Negativa ( CATODO) .- 

a).- a). - 2ZnSO4
2Zn2+ + 

2S02- 

b). - 4e 2Zn° 

En el Electrolito . - 

c). - 8H20 - 8H+ + 80H

d). - 8H+ + 
45O2

4 H SO
2 4

En la Placa Positiva ( ANODO) . - 

e). - 2PbSO4 v— 
2Pb2+ + 

2504- 



A

f),- 

2Pb2+ — 
4e – 2 Pb

4+ 

g). - 
2Pb4+ + 

80H 2PbO + 4H20
2

Aunque pueden ser diversos los circuitos rectifica- 

dores que pueden usarse para la carga, el circuito que se empleó

fué : 

FILTROS

1 1 v

125 V

l
A

Ü-- Pb0TRANSFORMADOR
VARIABLE
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CAPITULO II

ELECTRODEPOSICION

La electrodeposición puede definirse como el proceso

electrolitico por medio del cual un cuerpo conductor es cubierto - 

por una capaa metálica que se forma cuando los cationes presentes

en un baño ( generalmente acuoso),. a causa de una diferencia de - 

potencial suministrada externamente, son descargados en el uerpo

que se requiere recubrir y que constituye el cátodo dentro de este

sistema electroqutmico regido por las Leyes de Faraday. La im- 

portancia del fenómeno radica en que es posible alterar la superfi- 

cie de un metal mejorando sus propiedades físicas y/ o químicas - 

tales como apariencia, dureza, brillo, resistencia a la abrasión y

resistencia a agentes químicos corrosivos principalmente, en otros

casos lo que se busca es agrandar las dimensiones de un cuerpo. - 

En la actualidad son muy diversas las industrias que hacen uso de

este fenómeno, entre ellas podemos citar la Industria del Cromado, 

Galvanizado, en Joyer á, en Industrias de Electrorefinado, Electro - 

formado, etc. 

Las reacciones que se efectúan se dividen en

Anódica. y Catódica, según sea el electrodo en que se

lleve a cabo, 
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Reacción Catódica : 

La reacción que tiene lugar en el cátodo consiste en

la tranformación de los iones metálicos en solución, en átomos -- 

descargados en fase sólida . 

M +
n + 

ne M ° 
aq) ( sólido) 

Reacción Anódica : 

Normalmente la reacción en el ánodo es la inversa

respecto de aquella que tiene lugar en el cátodo. Entonces esta

reacción consistirá en el paso de átomos metálicos en el ánodo, 

a iones metálicos en solución. 

M ° — ne -- f M + n. 
sólido) ( aq) 

Las reacciones anteriores son solamente las princi- 

pales y no siempre las únicas que se llevan a cabo, pueden exis- 

tir otras tales como la deposición de hidrógeno, la deposición de

otro u otros iones metálicos ( con la consiguiente disminución de

la eficiencia catódica), la formación de complejos, etc. General- 

mente es una combinación de fenómenos la que se presenta pu- 

diendo ser cualquiera de ellos el más importante. 
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Ha sido a causa de cierto desconocimiento de los - 

mecanismos y de las reacciones que la electrodeposición es no - 

solamente una ciencia sino hasta cierto punto un arte. En la ac- 

tualidad estos fenómenos son objeto de intensa investigación. por- 

que a pesar de que se cumpla la reacción catódica necesaria para

la deposición, ello no significa que los átomos formados constitu- 

yan un buen depósito, sino que éste dependerá de varios factores

tales como la densidad de corriente, la temperatura, el grado de

agitación del electrolito y la composición del baño, de ésta última

dependerán factores como la concentración del ión metálico y el - 

empleo de aditivos como abrillantadores, sales conductoras, etc. 

La variación de cada uno de ellos alterará las propiedades dei - 

depósito, por- ello en la práctica es necesario variar cada uno de - 

esos factores hasta lograr una optimización de las condiciones de

carga. 
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CAPITULO III

MECAN ISMO DE DEPOSICION CATODICA . - 

Durante el proceso de deposici6n de un metal, va- 

rios pasos deben cumplirse antes de que un ión metálico quede - 

completamente descargado y forme parte de la estructura crista- 

lina del metal base o cátodo. Se ha visto que los cationes es- 

tán cubiertos en la solución por una capa. entre 4 y 6 móleculas

de agua constituyendo la capa de solvataci6n primaria, esta capa

puede estar formada por otro tipo de moléculas diferentes a las

del agua. El nombre genérico que reciben tales moléculas es -- 

ligados, los cuales cubren al catión tratando de contrarrestar - 

su carga eléctrica. Tanto los cationes como sus ligandos son - 

arrastrados hacia el cátodo hasta llegar a un plano cercano a éste

donde forman una capó de cationes alineados que tienden a contra- 

rrestar la carga del cátodo, este comportamiento recuerda al de - 

un condensador eléctrico, formándose de hecho una capacitancia - 

medible. El arreglo anterior se conoce como doble capa eléctrica

de Helmholtz, ( Fig. # 1), más externa a la doble capa de Helm- 

holtz se forma otra capa difusa que tiene un ligero exceso de car- 

gas positivas y se conoce con el nombre de Capa de Gouy- Chap- 

man. 



ME TAL

IDOBLE CAPA • CAPA DE GOUY C HAPMAN. 

ELECTRICA

DE + 

IHELMHOLTZ I + 

I

AC UO -C AT I ON

FI GURA 1
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Para que los iones puedan depositarse deben viajar a - 

través de la doble capa hasta quedar adsorbidos en la superfi- 

cie, estos " ad -iones", que así son llamados, se mueven sobre la

superficie hasta que encuentran un punto disponible en la superficie

tal como un sitio de crecimiento ( Fig. # 5), soltándose aquí de - 

todos sus ligandos y convirtiéndose en un átomo neutro que perte- 

nece a la estructura del metal base, para llevar a cabo este úl- 

timo paso es necesario que se formen orbitales disponibles en el

metal base y en el ión, ya sea porque éste suelte ligandos dejan- 

do un orbital vacío o por la creación de un nuevo orbital ( aumento

de su número de coordinación). Una parte de la energía de acti- 

vación. necesaria dependerá de la formación de esos orbitales. 

Por otra parte, en las vecindades donde se depositó

el ión, hay una disminución de la energía de resonancia*, . lo que

favorece la existencia de una disolución de esos lugares, consitu- 

yéndose lo que se denomina " Corriente de Disolución Anódica", -- 

que es opuesta a la corriente de depósito denominada " Corriente - 

de Deposición Catódic % en el equilibrio ambas corrientes son i- 

guales y no existe por .lo tanto una corriente neta. Cuando las den

sidades de corriente anódica y catódica son iguales tenemos lo que - 

La energía de cohesión dada por el " Gas de Electro- 

nes" que mantiene unidos a los átomos en un Metal. 
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se llama " Densidad de Corriente de Intercambio% que dependerá

del tipo de metal y de las condiciones y el medio en que se en- 

cuentre. Todos estos fenómenos requieren de ciertas energías - 

de activación y de los valores de ellas para la deposición o diso- 

lución dependerá el que se vea favorecida una u otra ( Fig. # 2). 

Sin embargo, aunque el mecanismo anterior se cum- 

pla en términos generales, varios de sus pasos pueden ser altera- 

dos por diversos factores tales como la presencia de aditivos or- 

gánicos en el baño, o la presencia de sales conductoras y buffers, 

así como de las condiciones en que se efectúe el electrodepósito, 

o del estados en que se encuentre la superficie del metal base, ya

que cualquier superficie lisa macroscópicamente deja de serlo -- 

cuando es observada a través de un microscopio pudiendo notarse - 

diversos tipos de irregularidades superficiales o dislocaciones ta- 

les como : bordes, picos o crestas, valles, etc. 

Algunos agentes orgánicos tienen la propiedad de -- 

adsorberse selectivamente en los picos y bordes impidiendo o di- 

ficultando la deposición en esos sitios, dando como resultado que

la superficie tienda a hacerse más pareja durante el electrodepósi- 

to, es por ello que se les conoce como Agentes Niveladores ( Fig. 

3). La adsorción puede ser debida a una interacción eléctrica - 

electrosorción) o por medio de una unión qufmica ( quemisorción); 
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normalmente los orgánicos insaturados son adsorbidos a causa de - 

una interacción entre sus orbitales Tr y el cátodo. 

Se ha observado que durante la electrodeposicíón -- 

las concentraciones de las sustancias orgánicas sobre la superficie

del electrodo son menores que las concentraciones de equilibrio de

los orgánicos adsorbidos cuando no hay electrodeposíción, éste de- 

cremento puede deberse a : 

1. - Desplazamiento de las moléculas orgánicas al

aparecer átomos del metal que se depósita, 

2.- Enclaustramiento de orgánicos durante la for- 

mación del electrodepósito. 

La forma como varra esa adsorción de orgánicos es

dependiente de su concentración y de otros factores como: Densi- 

dad de Corriente, pH, Temperatura. 

Al aumentar las densidades de corriente se incre- 

menta la cantidad de orgánicos ocluidos. De acuerdo con los con- 

ceptos de \ Termilyea a determinadas densidades de corriente crítica, 

los orgánicos adsorbidos son incluidos completamente en el depó- 

sito, ésto ocurre antes de que la sustancia pueda ser desorbida. -- 

La densidad de corriente crítica disminuye con el incremento de la
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energía de adsorción de la sustancia que se adsorbe. 

Varias de las sustancias orgánicas, a diferencia de

los agentes niveladores, son adsorbidas uniformemente sobre to- 

da la superficie, por lo que, aumentan el número de sitios de -- 

cristalización y retardan el crecimiento de cristales, estas sustan

cias son conocidas como abrillantadores, las cuales durante el - 

proceso de depósito se consumen en menor cantidad que los agen- 

tes niveladores. Se ha observado que éstos se descomponen con

cierta facilidad en la superficie electródica y que su consumo es

función de la difusión. 

La principal consecuencia de la inclusión de orgáni- 

cos es que, además de alterar las propiedades del depósito, inhi - 

ben la deposición en los sitios ya mencionados, obstaculizando a

su vez la difusión de los " ad -iones" dando como resultado un in- 

cremento en la densidad de corriente verdadera y en la polariza- 

ción. 

Por otra parte como la concentración de iones metá- 

licos tiende a disminuir durante el depósito, la conductividad den- 

tro de la doble capa también disminuye sensiblemente, de tal ma- 

nera que la conductividad relativa entre la parte externa de la do- 

ble capa y las protuberancias del cátodo es sensiblemente mayor
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que la conductividad entre los valles y el exterior de . la doble -- 

capa, ello trae por consecuencia que el depósito se vea más fa- 

vorecido en las crestas o bordes cuando la conductividad es ba- 

já. La adición de sales conductoras mantiene la conductividad - 

más uniformemente dentro de la doble capa de tal manera que el

fenómeno anterior es menos evidente y el resultado es una super- 

ficie más pareja. Lógicamente estas sales no deben depositarse. 

Otros efectos que presentan las sales conductoras son que una - 

misma densidad de corriente puede . lograrse aplicando un potencial

menor, además de que originan un aumento en la polarización de

activación catódica, lo que facilita la electrodeposición este efecto

será estudiado con más detalle en el siguiente capítulo. 

El empleo de sales conductoras derivadas de los - 

metales alcalinos es debido a su alta conductividad, ( forman com- 

puestos fónicos) y a su elevado potencial de descomposición. 

Por otra parte, son muchos los baños en que el hi- 

drógeno es depositado conjuntamente con el metal, esta codeposi- 

ción origina un incremento en el pH cercano al cátodo, si la -- 

descarga de hidrógeno es grande puede que el pH adquiera valo- 

res tales que permitan la formación de sales básicas o hidróxidos

que pueden ser precipitados e íncluídos en el depósito, en estos

casos el empleo de una densidad baja de corriente y por tanto de
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un bajo potencial, impide la deposición de hidrógeno. El uso de - 

soluciones amortiguadoras es también la ayuda con la ventaja de que

puede ser usada una densidad de corriente mayor. 

Debe notarse que aunque la composición de un baño

se controle meticulosamente, la superficie real de los electrodos

metálicos sólidos posee una manifiesta heterogeneidad no solo en

sentido estructural sino también energético, por tanto, varios me- 

canismos pueden presentarse en diferentes puntos de un mismo e- 

lectrodo investigado, dando como resultado que las dificultades ex- 

perimentales encontradas para el estudio de la deposición catódica

sean las responsables de que este fenómeno se maneje empfrica- 

mente en la práctica. 

POEARIZACION . 

Cuando un electrodo se encuentra en equilibrio, las - 

corrientes anódica y catódica son exactamente iguales; así que no hay

una reacción neta de disolución ni de deposición, de tal manera que

existe un potencial en equilibrio que es caracterfstico de cada elec- 

trodo. A cualquier cambio en ese potencial se le llama polariza- 

ción, sobrepotencial o sobrevoltaje. * 

Sobrevoltaje es un término que se usa frecuern emente
solo para especificar un sobrepotencial medido justa- 

mente cuando comienzan a aparecer bOrbujas de un -- 
gas que se depósita ( Ejem.: 02 , H2), sobre un metal

en particular. 
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Sobrepotencial de Activación : 

Es el cambio de potencial de equilibrio que existe a - 

través de la doble capa debido por ejemplo a una f. e. m. su- 

perpuesta que provoca la existencia de una corriente de disolución

o de deposición neta. Para una corriente de disolución anódica el

sobrepotencial será positivo y para una corriente de deposición -- 

catódica negativo, la cantidad de polarización es entonces medida

por el cambio en el potencial a través de la doble capa. Este ti- 

po de polarización en el caso de la deposición, se debe a que los

iones necesitan de cierta energía para formar orbitales disponi- 

bles para unirse al metal, incluyéndose aquí probablemente la pér- 

dia de ligandos. 

Entonces el sobrepotencial de activación debe enten- 

derse como una barrera de potencial sobre la cual los reactivos - 

deben pasar para disolverse o depositarse segrin sea el caso, sien- 

do la ecuación de Tafel la que nos da el valor de ese sobrepoten- 

cial

N4 = balog iia / io) 

b = N6 = bclog ( is / i0 ) 
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Donde : 

Na Sobrepotencial de Activación Anódico. 

N Sobrepotencial de Activación Catódico. 

b Coeficiente de Tafel Anódico. 

b Coeficiente de Tafel Catódico. 
c

la Densidad de Corriente Anódica. 

i Densidad de Corriente Catódica. 

i Densidad de Corriente de Intercam- 

bio. 

Polarización por Concentración : 

Este tipo de polarización se debe a cambios en la - 

concentración de iones en las proximidades de los electrodos, y o- 

curre cuando la velocidad de difusión de los iones es menor que la

velocidad de reacción en los electrodos, de tal manera que no son

mantenidas las concentraciones fónicas originales. Este cambio en - 

el potencial sigue la ecuación de Nernst : 

RT

Nconc = 1n ( Ce/ Co) 
CONO. 

nF

Donde : 

Ce = Es la concentración del ión que se de- 

depósita o disuelve en las proximidades

del electrodo. 
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Co = Es la concentración del ión en la ma- 

sa del electrolito ( conc. de equilibrio). 

Para procesos catódicos Ce < Co y < o

Para procesos anódicos Ce > Co y h > p
I< 

Polarización por Resistencia : 

Como en cualquier flujo de corriente el voltaje depen- 

derá de la resistencia del sistema y de su intensidad. En el caso

de un baño dependerá del producto IRbaño, midiendo el voltaje - 

entre ánodo y cátodo, en el caso de que alguno de los electrodos - 

se cubra con alguna película, habrá también una caída de potencial

a través de ella que a veces es llamada polarización " Pseudo- ohmi- 

ca". En términos generales la suma de estos dos tipos de polari- 

zación se conoce con el nombre de polarización por resistencia. 

senten : 

Polarización Total : 

Es la suma de todos los sobrepotenciales que se pre- 

act + conc +  resist. 
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En procesos de corrosión los dos últimos teíminos

son poco importantes, en cambio en procesos de deposición -- 

conc
y N

resist. 
son importantes cuando la velocidad

de reacción está controlada por difusión. 
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CAPITULO IV

PROPIEDADES Y CRECIMIENTO DE LOS ELECTRODEPOSITOS . - 

Aunque el mecanismo general ha sido mencionado, - 

poco se ha dicho acerca de las propiedades metalúrgicas del depó — 

sito, de su comportamiento, estructura o red cristalina. Práctica- 

mente todas las sustancias sólidas pueden clasificarse en amorfas

y cristalinas, la diferencia radica en que las primeras están for- 

madas por átomos, moléculas o iones pero no presentan arreglos

geométricos periódicos en el espacio, ésto es, no forman cristales, 

siendo en cambio esa la característica de una sustancia cristalina, - 

dicha diferencia conduce a comportamientos principalmente físicos - 

diferentes por ejemplo : Una substancia cristalina fundirá a una tem- 

peratura fija, invariable mientras que otra de la misma composición

qufmica pero no cristalina lo hará dentro de un amplio ámbito de - 

temperaturas, o sea, de energías necesarias para que las molécu- 

las o átomos puedan liberarse de las fuerzas que las mantienen -- 

fijas en un sitio. La estructura de los sólidos no cristalinos re- 

cuerda a la de los líquidos, y es por ello que muchas veces son - - 

considerados como líquidos sobreenfriados de muy alta viscosidad. 

Las sustancias cristalinas presentan diversas clases - 



2 7

de redes o estructuras que ha sido catalogadas por Bravais en - 

catorce tipos, de las cuales tres son las más comunmente obser- 

vadas en los metales, ellas son : 

La Cúbica Centrada en la cara ( F. C. C. )* 

La Cúbica Centrada en el cuerpo ( B. C. C. )** 

La Hexagonal Compacta ( H. C. P.)*** 

Del tipo de red dependerán algunas de las propie- 

dades de los electrodepósitos por Ejemplo : La ductilidad será - 

normalmente mayor para cuerpos con red F. C.C. que para los - 

B. C. C. y éstos presentarán mayor ductilidad que los H. C. P. Sin

embargo, las propiedades físicas también dependerán de la forma

en que se agrupen esos cristales, esto es, de los granos y del - 

tamaño de ellos, de esta forma aunque los granos se comporten - - 

individualmente como un cristal, en conjunto, el comportamiento - 

se modifica por la forma y orientación de cada grano respecto de

sus vecinos. En términos generales, se ha encontrado que mien- 

tras más pequeños sean los granos el comportamiento será más - , 

Del Inglés : 

F. C. C. Face Centered Cubic. 
B. C. C. Body Centered Cubic. 
H. C. P. Hexagonal Closest Packed

Se empleará la nomenclatura inglesa por se la más
comunmente usada en libros. 



CUBICA CENTRADA EN EL CUERPO ( B. C. C.) 

CUBICA CENTRADA EN LA CARA ( F. C. C.) 

HEXAGONAL COMPACTA ( H. C. P.) 

F I G. 4. 
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diferente de aquel que pudiera esperarse tomando en cuenta el - 

tipo de red solamente, ésto se debe a que a mayor cantidad de - 

granos habrá mayor cantidad de interferencias de unos con otros - 

y como en la mayorfa de los electrodepósitos se busca el tamaño

fino de grano, sus propiedades dependerán más del tamaño y orien- 

tación de dichos granos, asf como de otros materiales que pudie- 

ran codepositarse, que de su red cristalina. Para los metales en

general, los depósitos de grano fino son más brillantes, resisten- 

tes, tersos, duros, aunque menos dúctiles que los depósitos de gra- 

no grueso y se ha encontrado que cualquier factor que aumente la

polarización catódica, disminuirá el tamaño de los granos. 

CRECIMIENTO DE LOS ELECTRODEPOSITOS . - 

De acuerdo a la teoría de Kossel y Stranski hay -- 

tres posiciones que pueden tener los iones o átomos en una super- 

ficie uperficiecristalina durante un electrodepó sito. Esas posiciones son

mostradas en la Fig. # 5. 

En la figura el estado ( a) representa un ión no de- 

positado. 

b) representa un " ad- ión" sobre la superficie. 

c) representa un borde o escalón. 

d) representa un sitio de crecimiento, es en este

lugar donde los iones deben depositarse si se desea continuar el

crecimiento de un cristal. 
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Se ha observado que las rutas por las que se pue- 

de pasar de a — lb d son : 

1. - A través de todos los pasos intermedios : 

a b c d

2.- De : 

3.- Directamente de : 

a ` d

De las energfas de activación necesarias para cada

paso y de las condiciones durante la electrodeposición dependerá

la ruta a seguir y de ésta podrá también depender la velocidad de

reacción. 

Efecto de la estructura del metal base sobre los - 

electrodepósitos : 

Uno de los factores que puede alterar el caracter - 

del depósito es el estado en que se encuentre la superficie del me- 

tal base. En la práctica es de desearse que la superficie del me- 

tal base esté lo mas lisa posible, porque ello implica que habrá - 
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a nivel microscópico menor número de irregularidades superficia- 

les las cuales tienden a prolongarse posteriormente a la capa del

material depositado dando como resultado un depósito áspero e i- 
rregular. 

Si las distancias interatómicas entre los cristales - 

del metal base y las distancias interatómicas entre cristales de- 
positados son semejantes o iguales, como sería el caso de un me- 

tal depositado sobre una base del mismo metal, entonces se ten- 

drán condiciones favorecedoras de un crecimiento que continúa la
estructura del metal base, a este tipo de crecimiento se le deno- 

mina epitaxial. En caso de diferencias entre la base y el depó- 
sito la tendencia de éste será menos epitaxial, sin embargo, hay

casos en que un material diferente depositado continúa la estruc- 

tura del básico, este comportamiento se debe a la influencia de - 

factores ya mencionados como densidad de corriente y otros que - 
son normalmente los controlantes del depósito. 

En general, se ha observado que se obtiene un depó- 

sito irregular cuando los granos del metal base son grandes, mien- 

tras que es fino para depósitos sobre granos pequeños. 

Como podría esperarse del espesor del depósito, tam- 

bién depende que se noten mas o menos las imperfecciones de la - 
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base, las que son muy evidentes si la pelrcula es delgada y la - 
base irregular. En términos generales es preferible pulir la ba- 

se en lugar del electrodep6sito si se quiere una superficie nive- 
lada, ésto es por razones económicas. Debe también tomarse en

cuenta que más allá de cierto punto, el incremento en el espesor

origina rugosidades. 

Todos éstos efectos hacen que sea indispensable dar

una preparación adecuada al metal base, que abarcará limpieza, 

de la cual dependerá en gran parte la adherencia), y el pulido - 

cuando sea necesario. Como ya ha sido notado, la estructura de

los depósitos puede alterarse al varias diversos factores relacio- 
nados con las condiciones de carga, composición del electrólito

y condiciones del metal base, entonces es necesario estudiar -- 

cada una de esas variables y observar su relación con la estruc- 
tura del depósito, entre las variables tenemos : 

Densidad de Corriente . - 

A bajas densidades de corriente se fomentará el -•- 

crecimiento de los núcleos ya existentes en la superficie, tomando

la forma de espirales o pirámides, porque la energía de los iones

no es suficientemente alta como para formar nuevos núcleos, y ast, 

se depositan sobre los núcleos 0 sitios de crecimiento ya existen- 



32

tes. La difusión a través de la superficie ( de los " ad -iones"), se

vuelve muy importante, 
siendo el crecimiento similar al de la ba- 

se, 

o sea que se favorece el crecimiento epitaxial. 

Conforme se aumenta la densidad de corriente la na- 

turaleza epitaxial del depósito se hace menos marcada hasta alcan- 
zar un punto donde se hace nodular, a causa de que hay una gran

proporción de iones con una energía igual o mayor que la de ac- 

tivación necesaria para formar nuevos sitios de crecimiento es -- 
también frecuente la formación de arborescencias que son un tipo

de depósito irregular caracterizado por granos finos mal distribui- 
dos, encimados, porque aqui los " ad -iones" no tuvieron el tiempo

suficiente para difundirse y depositarse en todos los sitios de cre- 
cimiento, por ello la difusión de los " ad - iones" se vuelve poco - 

importante. 

Posteriores elevaciones de la densidad de corriente - 

nos llevan a la densidad de corriente de difusión de los iones a tra- 
ves de la doble capa, en éste punto es la velocidad de difusión la - 
controlante de la corriente, y un aumento del potencial ya no produce
aumento en la densidad de corriente. Los depósitos obtenidos ba- 

jo las anteriores condiciones, san normalmente muy finos, muy po- 

co adheridos, de aspecto pulverulento y a veces quemados, proba- 
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blemente por la inclusión de hidróxidos o sales básicas. 

Desde el punto de vista práctico se considera que - 

la densidad de corriente limite es aquella donde todavía es posi- 

ble obtener buenos depósitos, aunque no sea la difusión iónica a - 

través de la doble capa la controlante del fenómeno. 

Agitación . - 

Otro de los factores que modifica el depósito es la

cantidad de iones suministrados al cátodo, se ha observado que - 

los cationes llegan al cátodo por una combinación de mecanismos
de transporte, siendo uno de ellos la migración iónica ocasionada

por la diferencia de potencial, la que puede conducir una parte - 

de lea corriente, el resto deberá ser conducido por convección o por

simple difusión debida a diferencias de concentración entre el cato - 

lito y el resto del electrolito. 

e
La convección puede ser clasificada de la siguiente

manera

Por diferencia en concentración
Natural

Térmica
Convección

Forzada
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Una forma de convección natural se forma cuando

los iones al depositarse dejan tras de si una zona de menor - 
concentración o sea de baja densidad, por lo que se creará -- 

una corriente ascendente cerca del cátodo aunque no exista nin- 
gún tipo de agitación. 

La convección térmica se presenta cuando existe - 

calentamiento diferencial en el baño creándose zonas calientes de
baja densidad, ascendentes, el calentamiento puede suministrarse

externamente o puede generarse internamente a causa del paso de
la electricidad, la cantidad de calor en éste caso dependerá de - 

la intensidad de corriente y de la resistividad del baño según la
relación I2R. 

La convección forzada es aquella donde se dispone - 
de un medio externo para agitar el baño. Pueden usarse bombas - 

recirculadoras del electrolito, agitadores mecánicos, electrodos - 

móviles y agitación por medio de burbujas de aire. 

En general, la agitación hace que los fenómenos den

tro de la doble capa sean menos importantes durante el proceso de
deposición, porque la doble capa es más delgada y baja la resisten- 
cia a la difusión bajando por lo tanto, la polarización, permitiéndose

entonces densidades de corriente mayores, además barre las búrbu- 
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jas de hidrógeno y mantiene uniforme la temperatura. 

Concentración del Ión Metálico . - 

La concentración del ión metálico que se depósita

es también uno de los factores importantes puesto que el depó- 

sito metálico se debe a la descarga de esos iones, se ha encon- 

trado que un descenso en la concentración de iones metálicos au- 

menta la polarización catódica y por tanto disminuye el tamaño - 

de los cristales, por lo que la concentración de iones metálicos

tiene una marcada influencia en la densidad de corriente lrmite, - 

si las concentraciones son muy bajas, la densidad de corriente - 

lrmite puede tomar valores imprácticos y por ello es conveniente

tener las más altas concentraciones de iones metálicos, otra ven- 

taja es que la conductividad de la solución aumenta. Por otra -- 

parte, la concentración de la sal metálica es también importante

porque de la ionización de ella depende la concentración de los -- 

iones metálicos. 

Temperatura . - 

Se ha observado que las temperaturas altas dismi- 

nuyen la polarización, probablemente porque disminuye la visco- 

gldad y se obtiene una mayor disociación de . las sales del baño, - 
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ésto es, aumenta la conductividad, esta disminución de la polari- 

zación trae por consecuencia la formación de cristales más gran- 

des. En la práctica las temperaturas altas son bastante usadas - 

porque permiten aumentar la densidad de corriente y se requiere - 

menos tiempo para lograr un electrodepósito, sin embargo, una li- 

mitación del aumento de la temperatura es la estabilidad qufmica de

los compuestos formadores del baño. 

Aditivos . - 

Aunque el efecto principal de los agentes niveladores

es la adsorción en los sitios prominentes como ya fue mencionado, 

ello origina un aumento en las densidades de corriente locales, a - 

causa de ésto y a causa de que la velocidad de difusión de los ' ad - 

iones' dentro de la doble capa se ve ffsicamente estorbada por las

moléculas adsorbidas en los picos, hay un aumento en la polariza- 

ción catódica, lo cual fomentará la deposición. Entonces la polari- 

zación no solamente se puede lograr aumentando la densidad de coi

rriente, sino también agregando agentes que la promuevan. 

En general al aumentar la polarización catódica por

cualquier medio, en los picos y bordes hay también un incremento

en la polarización local, por lo que el paso de la corriente se ve - 

más limitado en esos puntos, asf que será más diffcil para la co- 
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rriente pasar por los puntos más cercanos si existe una fuerte - 

polarización. 

En el caso de las sales conductoras, el aumento en

la concentración de cationes que no se depositan dentro de la doble

capa, tiende a desbalancear el número de cargas negativas y posi- 

tivas en favor de éstas últimas, por lo que habrá una baja en el

potencial del cátodo o sea, una polarización catódica que favore- 

cerá la deposición. 

Analizando el fenómeno, tenemos qué la energía li- 

bre e.lectroqufmica para un ión es igual a la energía libre más

una energía eléctrica adicional, entonces : 

G = G + ZEO

Donde : 

G = Energía Libre Electroquímica. 

G = Energfa Libre. 

Z = Número de Cargas del Ión. 

Carga del Electrón. 

Potencial Eléctrico. 

Para el caso de un ión que sufra solamente un cam- 

bio en el potencial, como en el caso de un ión atravezando la do- 
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ble capa, tenemos que la energía libre electroqulmica cambiará

por : 

GI= G + ZE91

G2 = G + Z EP2 y , 

AG = G2 - G1 = ZEAP

Ahora siendo la cafda de potencial través de la do- 

ble capa Ap , decimos que hay polarización por definición cuan- 

do hay un cambio en ese potencial y ésto lo designamos por --- 

d ( A95). La polarización será_ catódica si d ( AP) < O, o sea

que la energfa eléctrica de un ión en el metal se habrá decremen- 

tado por d ( AP) y por tanto su energía libre electroqufmica por : 

AG = - ZEd ( AP) 

Si decimos que Q , ( conocido como factor de si- 

metría), es una fracción de la distancia a través de la doble capa -, 

donde ocurre el punto máximo de la curva ( Fig. # 6), entonces - 

tenemos que para un ión depositándose habrá un decremento en la

energfa de activación igual a — ( 1 - @ ) ZEd ( AP). Mien- 

tras que para un ión disolviéndose la energfa necesaria de activa- 

ción habrá aumentado por : ZEd ( AP )t 1 - ( 1 - = 9 ZEd(AP) 



AG =( G= Gj- 0

AG - ( G3 - G,)< 0
a

dG IG, - G3)> 0

FIGURA 6. 
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De esta manera las sales conductoras, al aumentar

la polarización catódica cambian las energías de activación, au- 

mentando la necesaria para la disolución y disminuyendo la de de- 
posición, esto es, tienden a pasar de un sistema como el de la

Figura, = 2a, a otro semejante al de la Figura = 2b. 

dad del baño

Efecto de las sales conductoras sobre la conductivi- 

La conducción de la corriente por conductores de se- 
gunda clase, se debe al movimiento i&úco en el electrolito, es de

esperarse por tanto, que la conductividad sea función de la movi- 

lidad iónica, a su vez, ésta depende de otros factores como inten- 

sidad del campo eléctrico, concentración, temperatura, viscosidad

del medio, etc, 

Si el movimiento de un ión se compara con el de una

esfera que se mueve en un medio viscoso, su movimiento puede ser

relacionado por la ley de Stokes : 

Z F E/ 1
U = 

6IR- r  

Donde : 

E = Carga del Electrón, 

Z = Número de Carus del 15n. 
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r = Radio eficaz del Ión

Intensidad del Campo Eléctrico. 

h = Coeficiente de Viscosidad. 

De la ecuación anterior podemos ver que la veloci- 

dad de los iones es inversamente proporcim al a sus radios, sin

embargo, si examinamos las movilidades absolutas de los iones - 

alcalinos encontramos : 

ION Movilidad máxima en agua a 25' C. 

Li + 38. 6

Na+ 50. 1

K + 73. 5

Rb 77. 8

Cs 72. 2

Como los radios iónicos aumentan del Li al -- 

Cs+, deberfa esperarse un aumento en sus movilidades en sentido
contrario, sin embargo, como el Li+ es más electropositivo que

el Na + , y éste que el K+ , etc., la cantidad de ligandos asocia- 

dos a los iones aumenta, y sus radios en la solución ( radios efec- 

tivos ), estarán dados también por el número de ligandos. Se ha - 

encontrado que el número de ligandos para el Li+ es 7 para

el Na+ es S. Cabe hacer notar que la aplicación de la Le} de - 
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Stokes puede conducir a resultados falsos, ya que no todos los

iones pueden considerarse esféricos. 

En general las sales conductoras se agregan a los

baños para bajar sus resistividades, llevándose a cabo éste efecto

no solo en la doble capa, sino también en el resto del electrolito. 

Relación entre Factores de Control y Estructura . - 

Resumiendo las estructuras de los depósitos se pueden

clasificar por grupos según se indica ( Fig. # 7 

GRUPO 1 : 

Todos o casi todos los cristales o núcleos iniciales

siguen creciendo sin formación de nuevos núcleos. Los cristales

iniciales pueden estar contiguos o aislados. 

Cristales Aislados .- 

a) - a) Simétricos. 

b) Aciculares. 

Cristales Contiguos . - 

a) Columnares. 

b) Fibrosos. 



GRUPO 1. 

SIMETRICA ACICULAR COLUMNAR FIBROSA

GRUPO 2. 

CONICA GEMELAR

GRUPO 3. 

yw • 

ARBORESCENTE PULVERULENTA. 

DIVERSAS ESTRUCTURAS Y SU CLASIFICACION

POR GRUPOS. 

FI GURA 7. 
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GRUPO 2 : 

Solamente una parte de los núcleos iniciales siguen
creciendo, hay también formación de nuevos núcleos y cristales. 
Los cristales que se forman pueden ser: 

a) Cónicos. 

b) Gemelos. 

GRUPO 3 : 

No hay crecimiento de ningún cristal, se forman -- 

solo núcleos de crecimiento. Las estructuras encontradas pue - 

den ser : 

a) Rotas. 

b) Arborescentes. 

C) Pulverulentas. 

Los cambios en los distintos factores que nos alte- 

ran la estructura del depósito pueden resumirse en la siguiente
tabla : 
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Cambio de la Condición Operatoria

Aumento en conc. de

Sal y Ión metálicos. 

Agitación en la- 

solu- 

Cambio de Estructura

Grupo

3 ` 2 _ 1

3 ` 2 ` 1

Aumento de tempera- 

tura, 3 ' 2 - 1

Aumento en la conduc- 

tividad del baño. 3 --' 2 1 1

Adición de coloides. 1 2 3

Aumento en la visco- 

sidad. 

Aumento en la densi- 

dad de corriente. 

1 ' 2 — ' 3

1 ' 2 ' 3

En términos generales, se considera que . los facto- 

res más importantes durante un electrodepósito cualquiera son la

composición del baño y la densidad de corriente, en éste orden, - 

el resto de las condiciones, si no están incluidas en esos factores, 

tienen generalmente solo una influencia secundaria. 
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CAPITULO V

PARTE EXPERIMENTAL .- 

El- El objetivo perseguido fue determinarla influencia

de los sulfatos de los metales alcalinos en las caracterrsticas - 

del depósito, principalmente adherencia, observándose también - 

otros factores como formaciones de arborescencias, eficiencias

en el depósito, etc, a través de varios ciclos de carga y descar- 
ga. 

Como las pruebas se hicieron simultáneamente con

otras, buscándose asr una optimización del electrolito tanto en - 

componentes como en concentraciones, fue necesario en varias - 

ocasiones modificar el electrolito base no solo en cuanto a los

sulfatos alcalinos se refiere. Conforme se obtenran datos positi- 

vos ocasionados por factores ajenos a los sulfatos alcalinos, a- 

quellos se ajustaban a nuevas pruebas, ahora observando su com- 

portamiento frente a las sales alcalinas, por lo que se verá a

lo largo de las pruebas una cierta evolución del electrolito. 

en

El electrolito base previamente investigado consistfa

Roberto Galicia G. Tésis Profesional Fac. de -- 

Qufmica U. Ni A. M. ( 1976) 
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g/ 1H2O

ZnSO4 150

Al (
SO4) 3

75

Na
2

SO
4

50

Mg SO 4 20

HgSO 5
4

C6 H

120
6 (

Glucosa) 30

H2 SO 4
300 ml/ 1

H O2

Para las primeras pruebas se utilizaron cinco cel- 

das de acrIlico de 12 cm, x 7. 0 cm. x 5. 5 cm., usándose a- 

proximadamente 263 cm. de electrolito por celda. 

Las placas positivas de Pb02 se cortaron a la - - 
medida de las de cinc, teniendo la misma área expuesta. 

Las placas negativas fueron previamente pulidas y
desengrasadas. El pulido se hizo siempre con lija de agua 220, - 

de manera que la superficie de . las placas quedara lo más homo - 
génea posible, para no tener variaciones en los resultados. El - 
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desengrasado se lograba sumergiendo las placas en una solución

de NaOH al 1097, por unos minutos, quitándole el exceso de -- 

NaOH con agua. 

Para las primeras pruebas se utilizaron una placa

de cinc y una de Pb02 por celda, posteriormente se observó

el depósito de cinc por ambos lados, usándose hasta 4 placas - 

de Zn por 5 de Pb02 , igual que en cualquier acumulador, - 

utilizando una celda igual a la anterior. Las últimas pruebas - 

se hicieron con dos placas de Zn por 3 de Pb02 en una celda
de acumulador de 10 cm x 7. 5 cm x 2. 0 cm., con un volumen

3
de 100 cm aproximadamente. 

Pruebas de Descarga

Las descargas para las primeras pruebas fueron

hechas a corto circuito. Luego se hicieron a través de una re- 

sistencia de 81L para no someter la pila a una descarga exce- 

siva, observándose las caldas de voltaje y amperaje en una hora, 

posteriormente las descargas se hicieron hasta llegar a un 8097, 

del vgltaje inicial *midiéndose el tiempo necesario para lograrlo

a una descarga constante de un ampere. 

O sea el 80¡o del voltaje máximo de la celda car- 
gada. r final = 0. 8 E: inicial. 
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Pruebas de Carga : 

Por .lo que respecta a . las cargas, se buscó en un

principio ver tanto los depósitos como sus eficiencias, a lo -- 

largo de varios ciclos de descarga -carga, y no siempre se lle- 

gó a obtener durante las cargas el peso original, después a -- 

causa de que el electrolito se iba saturando con ZnSO4 , se -- 

prolongaron las cargas hasta recuperar el peso original. 

Las densidades de corriente fueron variadas cons- 

tantemente, debido a cambios en los componentes y concentracio- 

nes del electrolito, así como a . la búsqueda de una densidad de

corriente óptima. 

A causa de carecer de equipos para probar sistemá- 

ticamente los depósitos, éstos fueron sometidos a una calificación

visual y taafl un tanto subjetiva, probándose adherencia, formacio- 

nes arborescentes, dendrtticas y aspecto general del depósito, va- 

riables escogidas por ser las más representativas de los problemas

tenidos en la carga de este acumulador. 

Los depósitos fueron calificados de la siguiente ma- 

nera : 
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Muy Buena M. B. ) 

Buena B.) 

Adherencia

Regular R. ) 

Mala M.) 

Formación Arboresc. 

o Dendritas

Abundantes ( Ab ) 

Regular ( R.) 

Escasas ( E.) 

Sin Formación ( No) 
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ELECTROLITO " A " 

g/
12 0

g- mol/.l
H2O

ZnSO 4 ' 7 H 20 267. 12 0. 9295

Al 2 ( SO 4) 3 ' 
18 H 2 O 85. 0 0. 1276

Na2SO4 50. 0 0. 3521

Mg SO
4. 

7 H 2 0 20. 0 0. 08919

Hg SO4 5. 0 0. 01686

C 6 H 12 06 glucosa) 30. 0 0. 1666

H2SO4 300 m1/ 1H 0
2

La composición se formó tomando en cuenta el -- 

agua de cristalización del ZnSO4* 7H2O y del Al2(504) 3.
18H20

respecto del electrolito original que contenta 150 g/ 11I O
de -- 

2

ZnSO4 y 75 g/ 11a
2

0
de Al2 (SO4) 3, reportados como anhf- 

dros. Siendo estas cantidades ( en g- mo1/ 1H 0 ), 
0. 9295 para

2
el ZnSO4 y 0. 2193 para el Al2( SO4) 3 . 



V = VOLTS. 

I = AMPERES. 

q

DESCARGAS (. CORTO - CIRCUITO ) ( VOLTS, AMPERES ; VS. TIEMPO EN MINUTOS) 

CICLOS Vo Io V15 115 1 V30 1 130 V45 145 V60 160

1 0 2. 26 5. 0 2. 06 2. 75 1. 48 1. 75 1. 22 1. 45 0. 86 1. 35

2 2. 19 5. 0 1. 06 1. 70 0. 80 1. 40 0. 41 1. 40 0. 41 1. 40

3 2. 39 5. 0 0. 90 1. 45 0. 44 1. 25 0. 38 1. 25 0. 40 1. 25

4 2. 40 5. 0 0. 42 1. 45 0. 42 1. 20 0. 41 1. 20 0. 41 1. 10

5 2. 10 5. 0 0. 41 1. 20 0. 40 0. 90 0. 40 0. 75 0. 40 0. 70

6 ° 2. 11 5. 0 0. 40 1. 15 0. 40 0. 80 0. 40. 0. 70 0. 40 0. 68

7 1. 52 1. 0 0. 43 0. 60 0. 42 0. 50 0. 41 0. 40 0. 40 0. 40



CARGAS: 

CICLOS
Eficiencia

970 Amp/ Dec

Tipo de Depósito

Ad. Arb. Dend. 

10

67. 8 5. 0 M Ab

20

56. 4 5. 0 M Ab

3° 41. 3 5. 0 m E

4° 32. 6 5. 0 m E

50

36. 6 5. 0 R E

6° 33. 1 5. 0 R E

7° 28. 1 5. 0 R Ab

L" 
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ELECTROLITO ' B ' 

g/ 1H 20

g- mol/ 1H 20

ZnSO ' 7 H O 10. 0 0. 0348
4 2

Al2 ( SO4 ) 3 • 
ISH

2O
75. 0 0. 1126

Na2SO4 0. 0 0. 0

MgSO4* 7H20 20. 0 0. 0812

HgSO4 5. 0 0. 01686

C6H1206( glucosa) 30. 0 0. 1666

H
2

SO
4

300 ml/ 1
H O2



DESCARGAS ( CORTO - CIRCUITO ) 

CICLOS Vo Io V15 115 V30 130 V45 145 V60 160

1 0 2. 4 5 1. 42 2. 70 0. 58 2. 5 0. 52 2. 40 0. 44 2. 25

2 2. 4 5 0. 44 2. 10 0. 42 2. 0 0. 42 2. 00 0. 44 2. 00

3 2. 18 5 0. 42 1. 80 0. 41 1. 5 0. 41 1. 45 0. 41 1. 40

4 ° 1. 44 2. 7 0. 40 1. 25 0. 40 1. 00 0. 40 1. 00 0. 40 0. 95

5 0. 56 1. 8 0. 40 0. 90 0. 40 0. 75 0. 40 0. 70 0. 40 0. 70



CARGAS: 

n

r

Eficiencia 2

Tipo de De osito

CICLOS J Amp/ dec Adh. Arb. Dend, Observaciones

1 53. 4 3. 29 M R Depósito irregularmente distribuido

2 27. 8 3. 29 M R Depósito irregularmente distribuido

3 15. 3 3. 29 M E Depósito más uniforme

4 24. 5 3. 29 R E Depósito uniforme

5 25. 2 3. 29 M E Ab. Muchas dendritas

n

r
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ELECTROUM " C " 

ZnSO4. 7H2O

Al2( SO
4) 3* 

18H2O

Na2SO4

MgSO4' 7H20

H9SO4

C6H1206(
glucosa) 

H SO
2 4

g/ l
H 20

10. 0

75. 0

25. 0

20. 0

5. 0

30. 0

300 ml/ 1H O2

g- mol/ 1
H2 O

0. 0348

0. 1126

0. 1761

0. 0812

0. 01686

0. 1666



DESCARGAS: 

ler. CICLO A CORTO -CIRCUITO; A PARTIR DEL 2° CICLO ATRAVES DE R= 17£ L; 

EL 5° CICLO CON &*{ - 8 IL

CICLOS Vo 1 Io V15 115 V30 130 V45 145 1 V60 160

1° 
i

2. 40 5 1. 44 4. 70 0. 57 4. 0 0. 47 3. 5 0. 43 3. 1

2° 2. 40

I

1. 0 2. 2 1. 00 2. 14 1. 00 0. 59 1. 00 0. 44 1. 0

3° 2. 40 1. 0 1. 70 1. 00 0. 90 1. 00 0. 44 1. 00 0. 43 1. 0

4° 2. 40 0. 65 2. 38 0. 65 2. 38 0. 65 2. 37 0. 65

5° 2. 40 1. 5 2. 32 1. 39 2. 08 1. 12 1. 72 0. 96 1. 54 0. 94

P



CARGAS: 

CICLOS
Eficiencia

9,0
2

Amp/ dec

Ti Do de De dsito

ObservacionesAdh. Arb. Dend. 

10

12. 2 4. 16 M Ab Distribución irregular

20

18. 6 4. 16 M Ab Aspecto pulverulento, irregular

30

12. 0 2. 77 R R

30. 0 0. 69 R R Dep . final duro, rugoso, con arbo- 

22. 5 2. 77 R R rescencias en bordes. 

4° 17. 4 2. 77 M R Ab

12. 5 2. 77 M R Ab Semejantes al del ciclo anterior. 

5° 14. 6 2. 77 M R Ab

i
i

14. 4 2. 77 M No No Depósito fino y sin adherencia
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ELECTROLITO " D" 

ZnSO4* 7H2O

Al2( SO4) 3' 
18H20

Na2 SO4

MgSO4. 7H20

H9SO4

C6H1206( glucosa) 

H2SO4

g/ IH2 0

10. 0

75. 0

100. 0

20. 0

5. 0

30. 0

300 ml/ IH2 O

9- M"/' H2
mol/ 1H2 O

0. 0348

0. 1126

0. 7042

0. 0812

0. 01686

0. 1666



DESCARGAS: 

Rexterna = 8- J'L ) 

CICLOS Vo Io V15 1 15 V 30 130 V 45 145 V60 160

10

2. 40

1
1. 45 2. 31 1. 40 2. 25 1. 33 2. 18 1. 20 1. 94 1. 00

2° 2. 40 1. 32 2. 03 1. 00 1. 74 0. 77 1. 63 0. 66 1. 51 0. 56

3' 2. 40 1. 33 2. 33 1. 41 1. 52 0. 63 1. 47 0. 45 1. 36 0. 39

4° 2. 40 1. 40 2. 21 1. 21 1. 66 0. 71 1. 44 0. 44 1. 40 0. 32

5° 2. 40 1. 29 1. 77 0. 72 1. 40 0. 41 1. 03 0. 30 1. 01 0. 21

Ln



CARGAS: 

M
0

Eficiencia 2

Ti o de Depósito

CICLOS o Amp/ dec Adh. Arb. Dend. Observaciones

10

39. 2 2. 58 R No No Aspecto fino uniformemente distri - 

buido. 

2° 36. 2 2. 58 R No No Semejante al anterior. 

30

22. 1 2. 58 M No No

10. 0 2. 58 M No No Aspecto muy finó y suelto. 

40

28. 4 2. 58 M No No

12. 8 2. 58 M No No Semejante al anterior. 

5° 22. 6 2. 58 M No No

10. 1 2. 58 M No No

5. 0 2. 58 M No No Semejante al anterior. 

M
0
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ELECTROLITO " E " 

9/ 1H20 9- mol/ lH20

ZnSO ' 7H2O 10. 0 0. 0348

4

Al2( SO4) 3' 
18H20 75. 0 0. 1126

K2 SO 4
50. 0 0. 2869

M9S O
4

20. 0 0. 08119

H

gS
O 4 5. 0 0. 01686

C 6 H l 2 O 6
30. 0 0. 1666

H 2 so
4

300 ml/ lH2 O



DESCARGAS: 

REXT = 811 ) 

CICLOS Vo Io V15 115 V30 130 V45 145 V60 160

1° 

2° 

2. 40

2. 40

1. 38

1. 40

2. 38

2. 25

1. 36

1. 26

2. 29

2. 05

1. 30

0. 90

2. 38

1. 80

1. 25

0. 77

2. 20

1. 80

1. 22

0. 65

rn

N



CARGAS: 

w

Eficiencia

Tipo de Depósito

CICLOS 9,0Amp/

dec2
Adh. FArb. Dend. Observaciones, 

1. 46. 2 2. 85 R No No

7. 2 2. 85 R No No Depósito Fino. 

2° 16. 9 2. 85 M No No

13. 7 2. 85 m No No

7. 2 2. 85 M No No

No carga 2. 85

No cárga 2. 85

No carga 5. 70

No carga 5. 70

No carga 5. 70

w



CARGAS: 

CP

r

Eficiencia 2

Ti o de Depósito

CICLOS Amp/ dec Adh. Arb. Dend. Observaciones

10. 8 8. 55 M Ab R

i

2. 4 8. 55 M Ab R

7. 12 M Ab R

2. 44 8. 55 M Ab It Depósitos muy flojos. 

No carga 8. 55

No carga 5. 70

No carga 4. 28

No carga 8. 65 Se suspende la prueba. 

CP

r
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ELECTROLITO " F " 

ZnSO4' 7H2O

Al2( SO 4) 3* 
18H20

K2SO4

MgSO4. 7H20

HgSO4

C6H12O6( g-lucosa) 

H2SO4

9/ 1H2 0 g- mol/ 1H2 O

150. 0 0. 522

75. 0

61. 37

20. 0

5. 0

30. 0

300 ml/ 1H O
2

0. 1126

0. 3521. 

0. 0821

0. 01686

0. 1666



DESCARGAS: 

R ext. = 8 _C -L ) 

CICLOS Vo Io V15 115 V30 130 V45 145 V60 160

10

2. 40 1. 46 2. 40 1. 45 2. 40 1. 34 2. 40 1. 31 2. 3 1. 26

2° 2. 50 1. 75 2. 40. 1. 75 2. 40 1. 55 2. 26 1. 50 2. 20 1. 50

3° 2. 48 1. 55 2. 40 1. 50 2. 40 1. 48 2. 40 ' 1. 46 2. 32 1. 41

m



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia

Amp
dec2

Ti o de De ósito

Ádh. Arb. Dend. Observaciones

10

2. 68 M Ab Ab Depósito muy flojo. 

12. 5 5. 33 M Ab Ab

1. 34 R No No

25. 5 2. 01 R No No Depósito rugoso con buena adheren- 

cia. 

24. 0 2. 01 R No No

2° 26. 1 2. 01 R E No

15. 4 2. 01 R E No Depósito rugoso, arborescencias

en bordes. 



CARGAS: 

CICLOS
Eficiencia

9,0
2

Amp/ dec

Tipo de De 6sito

Adh. Arb. Dend. Observaciones

3 ° 14. 0 2. 01 M E No Dep. formado por pequelas arbo- 

rescencias. 

7. 6 1. 34 M No No Dep. aspecto pulverulento y flojo. 

No Carga 1. 34 Placas con aspecto blancuzco. 

No carga 0. 80 Se suspende. No se probaron den- 

sidades mayores porque de la ex- 

periencia con pruebas " E" no se - 

obtuvieron cargas a densidades altas. 

0

CD
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ELECTROLITO G " 

H9SO4 5. 0 0. 1686

C6H1206( glucosa) 30. 0 0. 1666

H
2

SO
4

300 ml/

1H2 O

9/ 1
H2 O g- mol/ 1H

2
0

ZnSO4' 71120 150. 0 0. 522

Al2( SO
4) 3* 

18H20 75. 0 0. 1126

Li2SO4. H
2

0 45. 04 0. 3521

M9SO4' 7H20 20. 0 0. 0821

H9SO4 5. 0 0. 1686

C6H1206( glucosa) 30. 0 0. 1666

H
2

SO
4

300 ml/

1H2 O



DESCARGAS: 

R ext. • = 8 - n ) 

CICLOS Vo lo V15 115 V30 130 V45 145 V60 160

10

2. 37 1. 20 2. 12 0. 85 2. 10 1. 15 2. 13 1. 10 2. 35 1. 30

2° 2. 40 1. 20 2. 30 1. 20 2. 28 1. 20 2. 08 1. 10 1. 94 0. 95

3° 2. 40 1. 35 235 1. 31 2. 26 1. 25 1. 92 0. 92 1. 62 0. 75

4° 2. 40 1. 30 2. 30 1. 30 2. 25 1. 25 1. 95 0. 95 1. 95 0. 85

5° 2. 40 1. 30 2. 25 1. 30 2. 20 1. 25 2. 2 1. 22 2. 2 1. 18

J

O



CARGAS: 

CICLOS
Eficiencia 2

Amp/ dec

Ti o de De ósito

Adh. Arb. Dend. Observaciones

10

21. 0 1. 38 M Ab Ab

28. 0 1. 38 M. B No No Depósito rugoso regularmente dis- 

tribuido. 

20

27. 4 1. 38 M. B No No

16. 3 1. 38 M; B No No

3° 22. 5 1. 38 M. B No No

6. 3 1 1. 38 M. B No No

4. 8 1. 38 M. B No No

10. 8 1. 38 M. B No No

15. 2 2. 07 M. B No No

No carga 2. 07 Se sacan lodos de la celda. 



CARGAS: 

CICLOS
Eficiencia. 

9,0
2

Amp/ dec

Ti o de De osito

Adh. Arb. Dend. Observaciones

No carga 3. 04

No carga 4. 15

No carga 5. 53

5; 4 5. 53 R Ab Ab Depósito arborescente más o menos

duro. 

21. 5 4. 84 M No No Depósito fino. 

13. 5 7. 6 M No No

16. 4 2. 07 M No No

8. 2 2. 07 M No No

No carga 2. 07

4. 57 4. 15 M No No

2. 38 3. 46 M No No



CICLOS

4° 

5° 

ARCAS : 

Eficiencia

9,0

22. 6

17. 2

44. 5

TI o de 1 8sito
2

Amp/ dec Adh. Arb. Dend. 

2. 76 B R R

1. 38 M No No

1. 38 1 B I No I No

5. 7 2. 07 B No No

39. 6 2. 77 B No No

2. 77 B No No

25. 2 1. 66 B No No

ObservacloneA

Dep. flojo, se agrega nuevamente

glucosa. 

Uep. firme regularmente distri- 

buido. 

Dep. firme, se forman irregulari- 

dades en la distribución. 

w



CARGAS: 

CICLOS
Eficiencia

I Amp/
dec2

Ti o de De osito

ObservacionesAdh. Arb. Dend. 

35. 3 1. 38 B No No Las irregularidades tienden a de- 

saparecer por los separadores. 

1. 38 B No No

1. 38 B No No
13
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ELECTROLITO " H " 

g/ l
H2 0

ZnSO4* 71120 150. 0

Al2( SO
4) 3' 

18H20 75. 0

hidroxinaftgleno ( C101170H) Saturación

Li
2SO4• 

H2O 45. 03

MgsO4. 7H20 20. 0

HgSO4 5. 0

Dextrina 27. 0

H
2

so
4

300 ml/ 1

02

g- mol/ 1H O2

0. 522

0. 1126

o- 

0. 3521

0. 0821

0. 01686

0. 1666



DESCARGAS: 

Las descargas se efeculan hasta 2. 0 Volts; aproximadamente el 80/ del -- 

voltaje inicial, con una intensidad de 1 amp., constante. 

CICLO V. Inicial V. Final Tiempo de Descarga ( Hr) 

10

2° 

2. 4

2. 5

2. 0

2. 0

7. 2' - 

8. 97 13

rn



CARGAS : 

13

Eficiencia 2

Ti o de De ósito

CICLOS_ 910 Amp/ dec 14 Arb. Dend. Observaciones

10

2292 2. 13 B No No

k

15. 1 2. 13 B No No

2° 6. 47 2. 13 M No No Aspecto fino, obscuro, la tempera- 

tura se eleva facilmente con estas

densidades, ( 600C). El electro- 

lito presenta pequeñas partículas - 

negras suspendidas. 

No carga 1. 0

No carga 5. 0

No carga 3. 0

13



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia

Amp

Tipo de De 6sito

Adh. Arb. Dend. Observaciones

No carga 5. 0

No carga 6. 0

No carga 6. 0
CD
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ELECTROLITO " I " 

H
2

so
4

300 ml/ l

Al2( SO
4) 3' 

181120 0. 0 0. 0

g/ 1
H20

g- molll
H2 0

ZnSO * 7H
2

0
4

150. 0 0. 522

L12SO4• H2O 45. 03 0. 3521

M9SO4* 7H20 20. 0 0. 0821

HgSO4 5. 0 0. 01686

Dextrina 27. 0 0. 1666

Naftol Sat& ación Saturación

H
2

so
4

300 ml/ l

Al2( SO
4) 3' 

181120 0. 0 0. 0



DESCARGAS: 

I = constante = 1 amp. 

CICLOS V. Inicial V. Final Tiempo de Descarga ( hr) 

10

2° . 

2. 3

2. 4

2. 0

2. 0

5. 03

12. 0

00

0



CARGAS: 

o

Eficiencia

Tl o de Depósito

CICLOS 91. Amp/ Adh. Arb. Dend. Observaciones

1° 35. 6 1. 03 B No No

22. 5 1. 03 B No No

8. 1 1. 03 B No No

2° 1. 03 B No No

1. 03 B No No

13. 22 0. 88 B No No Dep6sito irregularmente distribuido, 

fino. 

No carga 0. 81

No carga 0. 88

No carga 0. 88 Se agrega nuevamente dextrina, en

la misma proporción. 



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia

z
2

Amp/ dec Adh. Arb. pend. Observaciones

9. 9 0. 88 B No No Dep. semejantes a . los del ler. 

ciclo. 

19. 1 0. 88 B No No

13. 9 0. 88 B No No

33. 6 0. 88 B No No

14. 9 0. 88 B No No

0. 88 B No No

12. 7 1. 03 B No No

1. 03 B No No

1. 03 B No No

No carga 1. 17



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia

Amp/
dec2

Tipo de De ásito

Adh. Arb. Uend. Observaciones

No carga 1. 17 Se agrega dextrina, en la misma

proporción. 

No carga 1. 47

No carga 1. 47 Se agrega Al2(SO4) 3.
18FI2O

No carga 2. 5

No carga 4. 0

20. 2 5. 0 B No No Depósito duro, algo rugoso. 

No carga 5. 0

No carga 6. 0 Se suspende. 

w
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ELECTROLITO " J " 

ZnSO4. 
7H20

Al2( SO
4) 3' 

18H20

Na1SO4

M SO • 7H 0
g 4 2

HgSO4

H2 SO4

T e f l ón ( suspensión acuosa - 

60 % tefl6n) 

g/ I
H2 0

S- mol/ 1 H20

150. 0 0. 522

75. 0 0. 1126

50. 0 0. 3521

20. 0 0. 0821

5. 0 0. 01686

300. 0 ml/ 1

2 ml. 



UFscnRCAS: 

1 a mp. 

CICLO V. Inicial V. Final Tiempo de Descarga ( hr) 

1" 2. 4 1. 6 4. 08

CD

Lr



CARGAS: 

CICLOS

eficiencia

y Amp/
dec2

Ti o de Depíosito

Adh. Arb. Dend. Observaciones

10

2. 1 M No No

1. 0 M No No

23. 0 0. 25 M No No Dep. fino sin adherencia. 

56. 2 0. 15 M No No

70. 7 0. 21 M No No Mal distribuido solo adherirlo en -- 

las orillas. Se disolvió en igual can- 

tidad de agua antes de la sig. carga. 

No carga 0. 5 Se suspende. No son prácticas .las

corrientes usadas. 

OD

a+ 
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ELECTROLITO " K " 

g/ l
H2 O

g- mol/ l
H2 O

ZnSO4. 7H20 150. 0 0. 522

L1
2SO4' 

H
2

0 135. 16 1. 0563

H SO
4

5. 0 0. 0816
g

H2SO4 300. ml/ 1H O2



DESCARGAS: 

CICLO V. Inicial V. Final Tiempo de Descarga ( hr) 

ler. Ciclo 2. 40 2. 00 3. 92

ao

m



CARGAS: 

CID
UD

v

Eficiencia

Tipo de De osito

CICIAS Amp/
dec2

Adh. Arb. 1 Dend. Observaciones

1° 5. 9 1. 0 m No No Dep. flojo. 

12. 3 0. 25 m No No Depósito similar al anterior. 

No carga 2. 0 Aspecto pulverulento de placas. Se

diluye el electrolito em igual canti- 

dad de agua. 

No carga 0. 5 Aspecto fino, obscuro. Se pone elec- 

trolito nuevo y se agregan 3 ml, de

glicerina/ 100 ml solucipin. 

14. 6 0. 75 R No No Una parte del dep. firme y otra sin

adherencia. 

13. 6 1. 0 R No No Semejante al anterior pero más obs- 

curo. 

CID
UD



CARGAS: 

Eficiencia 2

Tipo de De sito

CICLOS 1 Amp/ dec Adh. Arb. Dend. Observaciones

5. 0 1. 0 R No No Semejante al anterior. Se agrega - 

nuevo electrolito di luido en 2097, de

exceso de agua. Se agrega solo lml

glicerina/ 100 solución. 

16. 4 0. 5 B No No Depósito uniforme. 

15. 2 0. 5 B No No Similar al anterior. 

29. 5 0. 5 B No No Similar al anterior. 

No carga 0. 5 Se agrega 0. 5 ml: glicerina/ 100 sol. 

No carga 0. 5 Aspecto pulverulento y oscuro. 
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ELECTROLITO " L" 

ZnSO ' 711 0
4 2

Al2( SO

4) 3* 
18H20

Li SO ' H 0
2 4 2

MgSO4' 7H20

HgSO4

H2SO4

Glicerina (C3H803) 

g/ 1 H O g- mol/ 1H 0
2 2

150. 0 0. 522

75. 0 0. 1126

45. 05 0. 3521

20. 0 0. 0812

5. 0 0. 01686

300 ml/ lH 0
2

15 ml/ 1H 0
2



DESCARGAS: 

1 amp - 

CICLOS V. Inicial V. Final Tiepo de Descarga ( hr. ) 

10

20

2. 3

2. 4

2. 0

1. 5

2. 17

5. 0
0

N



CARGAS: 

CICLOS

v

IJficiencia

I
2

Amp/ dec

Ti o de De ósito

Adh. Arb. Dend. Observaciones

10

46. 6 1. 0 R No No Depósito bien distribuido. 

36. 3 0. 5 R No No Similar al anterior. 

23. 9 0. 75 R No No Similar al anterior. 

12. 5 0. 75 R No No Similar al anterior. 

15. 6 0. 75 R No No Similar al anterior. 

Se agregan 3 ml glicerina/ 100 so- 

lución antes del 20 ciclo. 

2° 17. 2 1. 0 R No No Depósito obscuro, una parte fina

y suelta. 



CARGAS: 

CICLOS • 
Eficiencia

7, 
2

Amp/ dec

Tipo de De bslto

ObservacionesAdh. Arb. Dend. 

1. 0 0. 75 R No No Se cambia el electrolito pero se a- 

grega solo 1 ml glicerina/ 100 so- 

lución. 

31. 2 0. 5 B No No Depósito uniforme. 

No carga 0. 5
Aspecto polvoso y obscuro. 

8. 30 0. 25 R No No Una parte obscura y pulverulenta. 
No carga 0. 14

Se agrega o. 5 ml glicerina/ 100 so- 

lución. 

No carga 0. 21
Se suspende. 
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ELECTROLITO " M " 

ZnSO4. 7H2O

A. 12( SO
4) 3* 

18H20

L12SO4• H 2 0

M9SO4. 7H20

H SO
g 4

H2SO4

Polivinilpirrolidona ( P. V. P) 

g/ l
H20

g- mol/ 1
H20

150. 0 0. 522

75. 0 0. 1126

45. 05 0. 3521

20. 0 0. 0812

5. 0 0. 01686

300 ml/ 1H O2

0. 25 g/ 100 ml solución



DESCARGAS: 

CICLOS V. Inicial V. Final Tiempo de descarga ( hr) 

1' 2. 3 1. 6 4. 22

2° 2. 4 2. 0 4. 72

3° 2. 35 1. 8 1. 60

4° 2. 35 2. 0 2. 5

5° 2. 4 2. 0 2. 63

to

rn



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia
2

Amp/ dec

1 ode Deposito

ObservacionesAdh. Arb, Dend. 

10

25. 4 0. 75 M. B. No No Depósito firme, ' pulido sin irregu- 

laridades. 

7. 4 0. 75 M. B. No No Similar al anterior. 

4. 6 0. 75 M. B. No No Firme pero menos uniforme. 

4. 0 0. 75 M. B. No No Similar al anterior. 

4. 7 1. 0 M. B. No No Similar al anterior. 

3. 9 1. 25 M. B. No No Similar al anterior. Más uniforme. 

6. 6 1. 5 M. B. No No Similar al anterior. 

27. 7 1. 5 M. B. No No Similar al anterior. 

21. 8 1. 5 M. B. No No Similar al anterior. 



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia

Amp
dec2

Tipo de Depósito

Adh. Arb. TDend. Observaciones

2° 1. 75 M No No Depósito suelto. 

6. 63 2. 1 M No No Depósito suelto. Las placas posi- 

tivas permanecen en la solución

tres días. 

65. 6 1. 0 B No No Depósito uniforme. 

52. 1 1. 0 B No No Depósito uniforme. 

20. 5 1. 0 B No No Depósito uniforme. 

17. 8 1. 0 B No No Depósito uniforme. 

5. 7 1. 0 B No No Depósito uniforme. 

1. 6 1. 0 B No No Depósito uniforme. 



CARGAS

ID

ko

Eficiencia 2

Tipo. de Depósito

CICLOS Amp/ dec Adh. 1 Arb. Dend. Observaciones

12. 0 1. 2 B No No Depósito uniforme. ' 

3° No carga 1. 0

No carga 1. 0

No carga 1. 0

No carga 1. 5

No carga 1. 7

No carga 1. 0 Se agrega 0. 25 g. de P. V. P./ 100

m1 sol uci6n. 

6. 7 1. 0 M. B. No No Semejante a los del ler, ciclo ( se - 

forma espuma en la carga). 

4. 3 1. 5 M. B. No No

ID

ko



CARGAS: 

CICLOS

Eficiencia. 

91. Amp/
dec2

Tipo de Depósito

ObservacionesAdh rArb. Dend. 

No carga 1, 5 Se agregan 0. 25 g P. V. P. / 100 ml

solución. 

1. 0 1. 0 M. B. No No Uniforme, firme. 

5. 0 1. 5 M. B. No No

No carga 1. 0

4. 7 1. 5 M, B. No No Se dejan las placas de PbO2 en el

electrolito un dta. 

26. 3 1. 5 M. B. No No Duro - bien distribuido. 

18. 1 1. 5 M. B, No No Similar al anterior. 

61. 8 1. 75 M. B. No No Más uniforme que el anterior. 

35. 0 2. 00 M, B. No No Depósito duro, rugoso en las ori- 

llas. 

Co

0



CARGAS: 

0

Eficiencia

Ti o de Depósito

CICLOS Amp/
dec2

Adh. Arb. Dend. Observaciones

No carga 2. 00

12. 5 2. 00 M. B. No No

19. 3 2. 00 M. B. No No Depósito firme, manchado. 

16. 4 2. 00 M. B. No No

4° 3. 0 2. 0 M. B. No No Se dejan las placas de PbO2 en el

electrolito dos días. 

50. 5 2. 0 M. B; No No Depósito fuerte, rugoso en bordes. 

46. 7 1. 75 M. B. No No Depósito ligeramente más uniforme

que el anterior. 

37. 3 1. 75 M. B. No No

0



CARGAS: 

0

N

Eficiencia

Tipo de De osito

CICLOS 9,0Amp/

dec2
Adh. Arb. Dend. Observaciones

10. 0 1. 75 M. B. E No F ormaci6n de arborescencias en

bordes. 

3. 0 1. 75 M. B. E No Las irregularidades aumentaron

ligeramente respecto de la carga

anterior, aparecieron manchas. 

No carga 1. 75

3. 0 2. 00 M. B. E No Irregularidades en bordes. 

3. 0 2. 00 M. B. E No Semejante al anterior. 

31. 3 2. 00 M. B. E No Semejante al anterior. 

44. 0 2. 0 M. B. E No Pequeñas irregularidades en toda

ilaplaca. 

Í
29. 4 2. 0 M. B. E No Semejante al anterior. 

0

N



CARGAS: 

ó
w

Eficiencia. 2

Tipo de Depósito

1
CICLOSAmp dec Adh. Arb. Uend. Observaciones

5 65. 8 2. 0 M. B. G No Algunas arborescerícias en bordes. 

54. 7 1. 75 M. B. 1, No Similar al anterior. 

31. 1 1. 75 M. B. l', No

11. 4 1. 75 M. B. E No

No carga 2. 0 Las placas presentan aspecto man - 

chalo. Se agrega 0. 25 g de 1'. V. P. 

No carga 2. 0

No carga 1. 75

No carga 1. 00 Se agregan otros 0. 25 g de P, V. P. 

No carga 1. 00

ó
w
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R RSI IT..TA T) nS

ELECTROLITO A : 

El aumento de ZnSO4 incrementa . la eficiencia. 

ELECTROLITO B : 

Las eficiencias son ligeramente inferiores que en

el A. La ausencia de Na2S0
4

junto con la destrucción de glu- 

cosa origina formaciones arborescentes y deidrfticas. 

ELECTROLITO C : 

Una pequeña cantidad de Na. SO impide . la forma- 
2

ción de dendritas. Se presenta también destrucción de orgánicos. 

ELECTROLITO D : 

Las descargas se hacen ahora a través de una resis- 

tencia de 8 ohms, para qte la descarga no sea. demasiado violenta. 

El exceso de Na2S0
4

vuelve al depósito fino y sin adherencia. 

ELECTROLITOS E y F : 

El eml,.ieo ue K2SO4origina depósitos finos y flojos, 
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las densidades de corriente menores de 2 Amp/
dec2

originan -- 

arborescencias flojas, densidades mayores como en la prueba E

originan depósitos sueltos y finos. Las placas de Zn presentan

al final aspecto claro, posiblemente por alguna contaminación -- 

del K2SO4 . Se usaron densidades entre 8. 5 y 0. 8 amp/ dec
2

sin resultado. 

ELECTROLITO G : 

Los depósitos con Li2SO4 fueron rugosos pero bien

adheridos. Las eficiencias disminuyeron hasta que no hubo carga, 

se sacaron los lodos de la celda que se iban formando con las -- 

cargas, pensando que posiblemente inhibieran la carga, sin embar- 

go, no hubo depósito, las densidades altas 5 amp/
dec2, 

forzaron

una carga con arborescencias y dendritas mal adheridas, por lo -- 

que se regresó a densidades bajas obteniéndose carga. Cuando se

presentó nuevamente disolución, se agregó glucosa en la misma -- 

proporción y se obtuvieron depósitos buenos, rugosos. Por otra

parte la aplicación de separadores cerca de la placa de Zn -- 

evitó irregularidades en el depósito. 

ELECTROLITO H : 

El electrolito fue semejante al anterior y solo cam- 

biaron los orgánicos. Se usó una celda con 4 placas de Zn \- - 
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5 de Pb02. No pudieron usarse densidades mayores de 2 anl tlec2, por

mas de 15 minutos porque la temperatura se elevó mucho, se dés- 

truyeron los orgánicos y- fue necesario suspender la prueba. 

ELECTROLITO I : 

Se quitó todo el Al ( SO )
3

sin obtener arborescen- 

cias. Conforme se acumulan los productos de descomposición de

la dextrina ( por agregarse para forzar la carga) el depósito se - 

inhibe, ésto no puede atribuirse a la falta de Al2( SO4) 3
porque

fué posteriormente agregado sin respuesta. 

ELECTROLITO J : 

Las pruebas con la suspensión de teflón indican que

el depósito es altamente sensible a él, aGn a bajas concentraciones

del teflón, hay recubrimientos de él en la placa ,de Zn, por lo

que las densidades verdaderas de corriente se elevan mucho y los

depósitos se vuelven pulverulentos, de manera que es necesario -- 

usar densidades de corriente muy bajas que resultan imprácticas. 

ELECTROLITOS K y L : 

La adición de glicerina en bajas cantidades dió mejo- 
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res depósitos que la dextrina, pero se destruyó con facilidad, -- 

las eficiencias bajan hasta .11egar a la disolución, el cambio de - 

electrolito provocó nuevamente carga, pero la eficiencia cayó aho- 

ra muy rápidamente hasta nueva disolución. Al agregar solo gli- 

cerina sin cambiar el electrolito no se provocó carga. 

ELECTROLITO M : 

Los mejores depósitos obtenidos hasta ahora son lo- 

grados con la Polivinilpirrolidona ( P. V. P.), ya que, se lograron - 

depósitos muy firmes, uniformes e incluso brillantes, sobre todo

en los primeros ciclos, lo que se debe en gran parte a su gran - 

resistencia al medio ácido. 
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CONCLUSIONES : 

REFERENTES AL ELECTROLITO .- 

a) - a) Por lo que respecta a . los sulfatos de los metales -- 

alcalinos probados ( Li2SO4 ; Na2SO4 ; K2SO4 ), - 
es evidente que los depósitos con Li2SO4 fueron - 

los más duros y adherentes obtenidos. Con ------ 

Na2SO4 también se lograron buenos depósitos, mien- 

tras que con K2SO
4

se obtuvieron depósitos normal- 

mente sueltos. 

b) Aunque no se efectuaron pruebas con Cs2SO4, por - 

razones económicas, puede en principio suponerse que

los depósitos con ésta sal sean peores que los de -- 

K2SO4 por su posición en el grupo de los metales

alcalinos. 

c) Una disminución de sales conductoras provoca forma - 

cions arborescentes de una manera más sensible - 

a como lo hace un decremento en Aj2( SO
4) 3• 

d) Como las eficiencias. de depósito son mayores a al- 

tas concentraciones de ZnSO4 , y la ausencia de - 
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Al2(SO
4) 3

no provocó arborescencias, puede dismi- 

nuirse la concentración de éste, aumentándose en su

lugar la del ZnSO4 . 

e) Aunque el efecto de las sales conductoras es provo- 

car depósitos finos, la presencia de orgánicos resul- 

tó fundamental, de tal forma que las cualidades de - 

los depósitos son más dependientes de los agentes orgá

nicos que de cualquier otra sustancia. 

f) Los orgánicos probados se destruyeron en el medio

altamente ácido; lo que se comprueba tanto por .la - 

baja de eficiencia a lo largo de las pruebas, como - 

por las características cada vez más irregulares dei

depósito, debe tomarse en cuenta que algunos orgáni- 

cos pueden contaminar los electrodos por sf mismos

o por los productos de su descomposición, como fue

el caso de la glicerina, también pueden formarse pe- 

lículas aislantes que impiden el depósito como lo hi- 

zo el teflón. 

g) La resistencia de los orgánicos al medio ácido fue, - 

en orden decreciente : P. \ T. P., glucosa, dextrina y - 

glicerina. El teflón aunque no se descompone presen- 

ta los inconvenientes citados. 

A excepci0n de la P. V. P. 
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REFERENTES A LAS CONDICIONES DE CARGA . - 

a) Las Densidades de corriente más adecuadas resulta- 

ron entre 1 - 2 amp/
dec2 , 

tanto por el tipo de de- 

pósito, como por no haber un aumento excesivo en la

temperatura. 

b) No debe permitirse que la temperatura se eleve de- 

masiado porque los orgánicos se descomponen con fa- 

cilidad. 

c) Cuando no se obtienen depósitos, en algunas ocasiones

las densidades altas de corriente ( y por tanto altos

potenciales ,aplicados), pueden favorecer codepósitos, 

incluso de sales alcalinas, que son continuamente di- 

sueltos por el medio ácido, pero que " Limpian" la su- 

perficie catódica, por lo que es posible usar después

densidades menores y obtener depósitos. 

d) La formación de arborescencias y otras irregularida- 

des pueden ser parcialmente evitadas por los separa- 

dores. 
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