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RESUJ:!EN 

Los depósitos galv$.nicos de bismuto y de las aleaciones de 

'..Jismuto han tomado en la actualidad una gran importancia como !'!:. 
-:ubrimiento anticorrosivo, ~·a que aste me1.~l, además de ser uno 

de los menos télxicos, es resistente al 1lcido clorhídrico, al ácJ:. 
do sulfurico, al gcido sulfh1drico y al ox~geno que se disuelve 
en el agua, 

El bismuto tiene la más pequeña conductividad térmica de t~ 
cos los metales, Despu~s del mercurio, presenta la.más pequeña 
susceptibilidad magn~tic~, Es despu~s del Berilio el metal que 
tiene la sección transversal mas pequeña para neutrones térmicos, 
Je ah! su utilidad en la Industria Nuclear y como semiconductor 
en la Industria Eléctrica, 

Generalmente, la electrodepositación de Bismuto, se hace a 
partir de electrolitos ácidos , puesto que las sales de Bismuto 
son muy hidrolizables y la presencia de ácido es necesaria, sin 
~mbargo, la deposición de bismuto a partir de electrolito alcalJ:. 
nos ha despertado un gran .interés, ya que es posible la deposit.e. 
r:ión directa del bismuto sobre acero. 

En el presente trabajo se <~fectuaron electrodeposi·taciones 

de bismuto sobre acero al carbono, a purtir de tres diferentes 

electrolitos alcalinos: Al Pirofosfato con EDTA, B) Pirofosfato 
con DTPA y Cl Ni trato, {el EDTA y DTPA actúan como agentes acom
?lejantes), De donde se obtuvieron los mejores resulta<Jos, es a 
partir del baño de Pirofosfato con DTPA, empleando una densidad 
de corrienk menor a lA/dr/, añadiendo sacarina al elec;rolito 
para mejorar la adherencia, agitando el baño y a temperatura am
".:iiente, 



INTRODUCCION 

El Bismuto es un metal raro con una abundancia en la tierra 

semejante a la de la plata, fu~ reconocido como un metal a medi~ 
dos del siglo XVIII, poseéºun éran nllmero de propiedades poco c2 
munes que lo hacen muy interesante para su estudio. ~n adici6n 
a sus propiedades f1sicas, los recubrimientos del Bismuto pueden 
ser particularmente Otiles debido a sus propiedades químicas. Es 
uno de los metales menos tóxicos que en ésta perspectiva puede 
sustituir al Cadmio, es resistente a la oxidación a temperatura 
ambiente, en aire hOmero o seco, insoluble en ácido clorh1drico, 
no es afectado por el ácido sulfh1drico ni por el ácido sulfúri
co fr~o o dilu~do, Para obtener.alguna ventaja de sus propied~ 
des se han realizado innumerables investigaciones para desarro -
llar varios procesos de electrodepositación para la refinación y 
el depósito de recubrimientos de Bismuto puro, 

El interlls sobre el Bismuto ha hecho que a partir de 1976, 
exista un Instituto del Bismuto en Bélgica, donde se estudia el 
desarrollo de un electrolito para qu~ la depositación del Bismu
to sea rentable a la industria, Cabe mencional que Industrial 
Minera México, S. A, de C, V, , es la Onica empresa mexicana que 
aporta ayuda económica a este Instituto, 

La depositación de Bismuto, como recub~imiento anticorrosi
vo ha sido tema de· grandes estudios C.Il que han conducido a mej2 
rar la calidad de los electrodepósitos sobre cobre y acero, 

Los electrolitos empleados en la depositación del Bismuto, 
se clasifican en dos grupos: Los alcalinos y los ácidos, entre 
los bafios alcalinos existen los de pirofosfato y les j~ citrato~ 

en tanto, que los de los baños ácidos están los de sulfato, clo
ruros, fluoruroa, fluoboratos y fluorosilicatos, 



En 1875 Be1'trand <2> realizéi una investigaciéin de la ele~ 
trodepositaciéin de Bismuto sobre cobre y bronce a partir de ele~ 
trolitos ligeramente ácidos que contenían de 25 a 30 g/l de el~ 
ruro de Bismuto y cantidades no especificadas de ácido clorhÍdri 

ce y cloruro de amonio, el depósito consistió de un polvo negru~ 
co sobre una capa brillante y firmemente adherida de Bismuto, En 
1902 Brunk ( 3> reportéi un método para la determinaciéin de Bism!! 

to contenido en un metal, disolviéndolo en ácido nítrico y de~ 

pués electrodepositando al Bismuto oubre cobre, siendo el Bism!! 
to resultante de forma co~pacta. 

Kern y Janes C4 l en 1930 seleccionaron electrolitos que 

contenían cloruro de Bismuto, cloruro de sodio y ácido clorhídri 
co como los más convenientes para depositar Bismuto, rrik y 
Gray(S) en 1932, experimentaron con varios y diferentes electro

litos para depositar aleaciones de Bismuto-Plomo concluyendo que 
para ~stc propéisito el preparado con ácido percléirico era el más 
prometedor. Sin embargo, Herbaugh y Mathers(G) observaron que 
cantidades apreciables de perclorato están presentes en los dep§. 
sitos del 3ismuto a partir de electrolitos de perclorato. En 
1939 Piontelli(?) comparó electrolitos de fluorosilicato, flUOI'9, 
bol'ato, ?erclorato y cloruro t'epol'tando que ést8 Oltimo presenta 
las mayores ventajas, menores costos, alta conductividad y gran 

estabilidad a diferentes temperaturas. 

Cinco afios después, Levin(Bl publica los resultados obteni
dos con su electrolito que contiene Bismutato de Sodio 
(NaBi0 3 • 2H 2o> y 11.cido clorr.!drico, de donde Beach C 9 l to¡¡¡ando en 

~uenta ~stos estudios, optimiza un baño para depositar Bismuto 
sobre superficies de Níquel-aluminio, !·:ccarthytlDl estableciéi 

qua los d;,p5sitos polv~sos sobre la capa de Bismuto son una ca -

racter~stica de los baños alcalinos. 

Al revisar la literatura disponible sobre la electrodepos;i.-



tacion del Bismuto, W.Dingley, Bednar y Huey (II) en 1976, con

cluyen que para propósitos prácticos los electrolitos de fluob2 
rato y fluorosilicato son poco usuales por la baja solubilidad 

del Bismuto y los altos costos de los reactivos qutmicos, Los 

bafios que contienen acido n~trico requiere equipo especial para 

contenerlos, lo que hace que se incremente su costo, los bafios 
de acido percl.9rico se eliminan porque se ha reportado la prese!!. 
cia de percloratos en los depósitos y por la naturaleza peligro
sa de @ste !leido, Los bafios.alcalinos producen capas de Bism~ 
to cubiertas con un dep.9sito de polvo objetable, Los depósitos 
menos costosos, menos peligrosos y m!ls usuales, son los 
nientes de electrolitos de cloruro, 

prOV!:_ 

Si bien, los baños !leidos producen buenos depósitos sobre 
cobre y sustratos de nfq~el, no producen depósitos ~atisfacto -
rios directamente sobr~ acero por la formaciSn de un depósito 

polvoso, debido a la reacción del acero en un medio ácido y por 

consiguiente una mala adhesien en la subsecuente electrodeposit~ 
cian, 

En la actualidad el depositar bismuto a partir de bafios al
calinos, ha despertado un gran interGs, debido a que es posible 
la depositación directa del bismuto ~obre ~cero, sin tener que 
preocuparse por la capa polvosa que se foprr.a al entrar en conta8_ 
to el acero con una solucil'1n !leida, ya que al -i:ener un pH básico 

se evita la disolución del acero, Por lo tanto, la finalidad 
del presente trabajo, consiste en estudiar e investigar los ele8_ 

~rolitos alcalinos con los cuales se pueden obtener electrodepo
sitaciones de bismuto, as~ como las condiciones óptimas de trab~ 

jo para que el recubrimiento presente una buena calidad ~- adhe -
rencia, con el propósito de emplearlo como una capa protectora, 

anticorrosiva y duradera, 



CAP~TULO I 

BlSMUTO 

Propiedades, Usos y Aplicacione 



:::1 Bismuto, Bi, es un elemento del Grupo V A de la Tabla 

Periódica, que ful! clasificado como un metal raro por Hampel en 

1954( 12 ). Sus valencias son 3+ y 5+ y solo tienen un isótopo 

que es el 2º9Bi. El Bismuto presenta una fractura frllgil y un 

gran lustre metlllico con un matfz rojizo; no es maleable ni dO~ 

til; tiene propiedadeG parecidas a las del Antimonio y, como @~ 

te, puede ser reducido a polvo, La abundancia del Bismuto so

bre la corteza terrestre, se estima que puede ser de O .001¡3 a 

lg/ton, aunque el Bismuto aparece en estado metnlico, se encue~ 
tra generalmente en la na 1uraleza como Bi 2 o3 (Binmita), 

3i 2S 3(bismutinita) y como CBiOl 2co3 • H2o (Bismutita), La ID! 
yor pa!'te del bismuto es obtenido al tratar minerales de plomo 

y cobr-e, y su disponibilidad depende de la demanda de éstos me

tales, ?el"'O tambi~n, puede estar asociado con minerales de est~ 
ño, molibdeno, oro, plata, tungsteno y zinc. ~1 rcc~perar al 

bismut~ requiere de t6cnicas especíales1 los m@todos usados p~ 

:ra obtener el bismuto afinado son los procesos Kroll-.Bettcrton 

y Bctts(lJ-lJJ). Como se menciond anteriormente, este metal se 

obtiene principalmente como subproducto del plomo 1 por lo que, 

su produccilln y precio se encuentra íntimamente ligada a la de 

l?ste ~etal. St1lo existe una mina en Bolivia, donde por sus a! 

tos ccn:-enido!:i de bismuto es J~edituuble ~;u explotación u nivel 
comer~.:".al, 

E: !Jinmuto es el mas diamagnético de todos los metales, d~ 
bido a su susceptibilid~d magnlhica junto con el antimonio y el 

galio, s!:n los Onicos metales que incrementan su volOmen al so

lidifi=a~. Despu8s del mercurio el bismuto presenta la más b~ 

ja conc!'. . .!ctividad t8rmica y a su vez presenta 1 .. tna eran resisten

cia e:;.;;:::!'ica, tanto en cs·tado sólido como Líquido, su resisti

vidad ~s mayor en el ~atado s8lido y mencr an el c~tado líquido 

por le ~·...1e se dice que es un pobre cond'J,..::tor elCctrico, 



:).UtO. 

Los usos principales de @ste oetal, incluyen la aplicaci$n 
en las siguientes industrias : Farmaceatica, cosm~tica, de plli~ 

tices, metalOrgica, electrónica, r.uclcar, médica, qurmica y di~ 
positivos de seguridad. 

Dentro de sus aplicaciones a la industria farmaceGtica, se 

emplea primordialmente en el tratamiento de a1ceras ga~trointe~ 
:inales y molestias estomacales, ~on ~ste se elaboran las sa-
les bismutales que se prescriben para los problemas digestivos 
por sus propiedades antillcidas. .'.demás se emplea en el trata
miento de la colostom~a y algunas enfermedades ven~reas, 

~n la industria de los cosmSticos, se usa el oxicloruro de 
bismuto ~orno un componente bllsic~ en la manufactura de perlas 

arti:icialcs. Sus propiedades son ideales para la elaboraci$n 

d~ lápiz de labios, sombras de ojos, barniz de uñas y aerosol 
para él cabello, ya que da brillo y lustre perlino, 

E:ste metal es u:..;ado t.::uriliien cr:. la industria de lo~ plllsti

=~s como relleno, a los fabricantes les es muy atractivo el em

?!'=O ~e ~ste metal por sus propieda:::!es como rctardante de flama 
12 ir.:-iibidor de humo, ya que le dan :;eguridad a sus producto5, 

Ader..3s ::drvc para fabr.i.caP moldes ~3.!'atos en partidas de produ;:_ 

ciCn ?Squc~as, si~ndo lo ~uficiente::.~ntc. fuertes como para so -

;:::ir"!:c..r cor¡~ictas de producción de pi:::uretano, 

:n L1 indu~tria m~talúrgica, ·2: :iismuto St.:'- t¡tiliza en com

?C:nc:-:tcs gue trahajan ha.jo un gran e:s-fuerzo 1 tales como cigueñi!_ 

:.e3, :: flecha~ de motores vehicular'=S-, I:l bismuto añadido an

·:;.25 C'21 moldeo previcn·; la formaci(;:-. :le partí:culas de grafito. 
:~an~~ se alca con el aluminio per~~:e el uso de altas velocidi!_ 



ees a los instrumentos de corte en trabajos de gran precisión. 

~ste metal tambiSn mejora las propiedades de maquinabilidad del 

acero. Por otro lado, mejora la durabilidad del peltre, mismo 
que contiene mucho estafio. 

El bismuto se adiciona en cantidades de 0.004 - a.a2i,a1 

hierro maleable como un estabilizador de carburos para prevenir 

manchas durante la solidificaci6n y promover la grafitizacidn 
uniforme durante el subsecuente tratamiento de recocido. Para 

asegurar la estabilidad de los carburos de las secciones delg~ 
das del hierro maleable, junto con el Telurio y una pequeña ca~ 
tidad de Boro, Una pequeña adicidn de bismuto a las secciones 
pesadas de la colada de hierro dGctil despugs del tratamiento 

con Cerio, ha reportado un incremento en el contenido de graf~ 
to nodular, La maquinabilidad del acero de bajo carbono y del 
acero inoxidable se puede aumentar con la adici6n de bismuto y 

plomo. En las aleaciones de aluminio, se adiciona de 0.2 a o.1i 
de bismuto y una cantidad equivalente de plomo para incrementar 
sus propiedades de maquinabilidad. 

En el doblado de secciones delgadas de tubcc; 1 tuber~a e§_ 

Lructural: molduras que corren el riesgo de ªBrietarse, fract~ 

rarse o romperse. Si el tubo es llenado o rcc,1bierto con una 
aleación con bajo punto de fusión, ªste problema es aliviado. 

En la década de los treintas, el primer material utilizado 
para la fabricaci8n de acero maquinable, fu<! el plomo, debido 
básicamente al hecho de que l1Gtc material jueaba el papel como 

lubricant0 met&ilico l~quido a altas velocidc:ide~, 1:!Xtcn<licndo 
as~ la vida de la herra~icnta. 

Posteriormente en los sesentas, se agr·eg6 Telu1~io a los 

productc!i con plomo, anunci5ndos~ como acero ma.quinablc supe 



rior. 

Para 1978, se creó un programa para la investigación de un 

nuevo producto. El resultado de éste programa fu~ una nueva 
s.arie de productos que permiten cort:es limpios a al tas velocida

des, a éste producto de acero con contenido de bismuto, se le d~ 
nomina Il/CUT 200, 

Se han desarrollado muchos procesos de electrodepositación 
para la refinación del bismuto y para la depositación de ~ste m~ 
tal; el bismuto depositada desde baños de perclorato se ha usado 

como un material ornamental, y en capas protectoras contra la a~ 
cilln oxidante del medio ambiente, !~uchos estudios se han dedi

cado a obtener depósitos de bismuto de buena calidad sobre gel'll)~ 

nio y silicio. Depósitos sobre p-germanio y p-silicio dan un 
contacto ohmico, al mismo tiempo que sobre n-gcrmanio y n-sili -
cio for;;ian contactos rectificadores, éstos recubrimientos son Ífil 

?OI~tan-t:r;s en lu manufactura de componentes elcctr~nicos de mic~ 
minia mra y ensambles de circuitos integriados s6lidos que se b~ 

san en germanio y silicio y c6ntienen numerosos contactos mctáli 
cos pla:10s aplicados en la superficie del semiconductor, E:l 
3is:nutc también se emplea en la fabricación de. capacitores cc.rá.

micos j' hace a lo::; matcrialec más fuertes, proporcionfuldolcs una 

mejor ca?acidad de !Jinteriza.ci6n, :::ste metal mejora las propi~ 

c!adcs r.:aen~ tic as y cerámicas de las ftrri tas. Sirve además, ?~ 

ra ~oldaduras de bajo punto de fusión, en la protcccien el~ctro~ 
::át,ica, :1 para moldes de encapsulaci.5: •. 

Jigna de cit•ll'Se es la aplica.ció~ que Últimamente se ha d~ 

do al compuesto de 'fc.luro de bismuto !'adiacti.vo, Jü. que provoca 

una rea:::ciún nucl.eap y meJia.nte éGta S(: ciU:'8illl de eneI',e!a las b!!_ 

tePfas ~spccialeG que ~e utilizan en :os marcapasos cardiAcos. 
!.':sto s~ haci; para qut..: uq11ellos paci:::::->~~ que tienen p~rspe.ctivas 

mayores d<:.! vida, y qui' con éJtc pPos.c;;:- ::;e. evita la molestia de 



cambiar las baterías de dichos marcapasos, y además, las al te!: 

nativas de aplicaci6n del bismuto dadas sus propiedades anti 

cor~osivas y de soldadura, encuentran una gran perspectiva. 

El bismuto es un importante constituyente de muchas alea 

cienes recubridoras. I:l bismuto tiene la propiedad de dismi 
nuir notablemente la temperatura de fusión de les ciernas metales 

ligados a ~l. Las aleaciones cuando poseen un contenido de 

más de 55% de bismuto, generalmente se expanden, y aquellas que 

tienen un contenido meno1' al t~5% se contraen, siendo ld composi_ 
ción intermedia entre eston valores variahles, ya que se puede 

contraer o expander, Dende hace aleOn tiempo, oe sabe que p~ 

qucflas cantidades de bismuto (D.~-a.J5t), en la electrodeposit::!_ 

ci5n de capas de estafio, puede prevenir el ''Tin Pest 11 , a. bajas 

temperaturas, producido por un prolongado almacenaje, "Tin Pest" 

es el nombre dado nl polvo que se forma debido a los cambios 

alotr6picos en la capa de estaño a bajas temperaturas y que da
fin la superficie, 

Estns aleaciones tambi~n pueden usarse con propósitos dec2 

rativos, porque es posible ia obt~nción de capas de varios 0012 

!'CS que van desde blanco hasta rojo, lo cual se consieui'.! varia!!, 

do tr.!l contenido e.Je bismuto, Una alcaci5n Bi-10\ !·Ji, !JUPde S'}r 

emplc11da como un blanqueador para la producc.i5n de polonio ;ior 
irradiacié>n con neutrones, Una aleaci6n de paladio - 201 Bi, 
re.emplaza al paladio puro como una capa soldable en contactos 

eléctricos no soldaLles, porque posee a?roximadctmente lu misma 

I"e~intencia al de:sgaste con un fT'.P.nor esfuerzo i111:erno y una ;:-1:=_ 

jor> soldabilidad, 

En !u industria nuclear, ,Jebido a qui.'! tiene una pequen.a 

sccc:t8n. transversal de absorci6n de: neqtr~oncs térnicos solo 

atr>as ·del berilio, el bismuto líquido puede S•H' usado para el 

diseño de un reactor de fisión, 21 ~ü;muto a·~tfla como el co~ 



0'1ctor para el combustible C235u ó 233t:J, e igualmente como 

r~frigerante. El uranio fusionable es d~suelto en un 0.15\ en 

el bismuto l~c¡'1ido cont:eniendo al soluto 235 u él 233u, es bo!:!l 
~eado a través de grafito moderador. E: =alor generado por la 

~eacción dP. fisión es transmitido por el bismuto líquido, el 
c1.Jal es enviado a través de intercambiado!"es de calor. 

En la industria qutmicu, el bismuto ~s el componente mas 
?opular come cata1L~udor en la producción de acrilonitrilo; ~~ 
te material es muy importante en la manufactura de plllsticos ,fi 
:Oras sintl?ticas y hules, Tambié.n se utiliza como catalizador 
en el proceso de vulcanizaciéln del hule, Debido a sus propi~ 
dades de expansiéln controlad~, estabilidad dimensional y bajo 
punto de fusiéln, ne emplea en los materiales de ingenier~n. 

~n la medicina, el bismuto se emplea a manera de blindaje 
je tejidos sanos durante la terapia de la radiaciéln. Estas 

aleilcióncs son eficientes absorbcdores de la radiacían, y se e~ 
locan encima de lus partes que no ncceSitan tratamie~to o exp~ 
::: ición radiactiva. 'l'ambi~n SP. usan compuestos de bismuto en 

:a fabricación de cat~teres y cuando éstos se internan en el 

::ue1•po dül p-Eicientc, se hacen visible~ cu.:indo se exponen a la 

.:.1ur:linacié1n de los rayos x_ 

!...os inc~ndios representan un serio ;ieligro, tanto en lug~ 

rc:s hubitados, corno en fc1bricas y despa:::-;o~, para lo cual se 

~tilizan fusiblEs ~spccialcs úlaborados e~~ aleaciones de bism~ 

-:o, los cuales ?"~accionan a ciertas tcmtJe::-::n:uras y al fundirse 

~atos, disparan los dispositivos de sc~ur~jad, activando las r~ 

~adaras autorr.flticas y l:=is pue1,tas U.e c.r..-ergencia. contra. incc!!_ 

~.ios, proporcionando unu bi.tcnu pro teccié:-i. De la misma manera 

les fusible~ se fundun ;Jara prevenir la :;o~r~ carga en un sist~ 

~~.a de circuit"";; el~ctricos, 



El bismuto es mas noble que el Hidrógeno en las soluciones 
alcalinas y ácidas, es fácilmente depositable, a partir de sol~ 
cienes ácidas con una eficiencia de corriente de cátodo de 100\ 

Bl potencial de electrodo estandar para soluciones ácidas, es : 

Eº= + 0.32 V 

y para soluciones basicas acuosas, es : 

Eº= -O ,44v 

PRODUCCION DE BISMUTO 

La producción de M~xico en 1986, aumentó en un 28% con re~ 
pecto al afio de 1985, siendo ligeramente superior al 5% en Pr'2 

medio de los Ultimas 7 años, Las exportaciones han ido aumen
tando paulatinamente desde 1984 en aproximadamente 20% anual, 

El precio del producto americano en 1985, se mantuvo en 

6,50 dólares por libra durante todo el año, Bn México la pr~ 

ducción de bismuto para el año de 1985, fué de un 13,81% mayor 
a los producidos en 19 Bit. 

:.1 principal productor mundial contjnua siendo Australia 
con aproximadamente el 35%, siguiéndole Pe~ú con 12%, Sin ern-
barflo, 2ste pa.:ls hnb~a ven.ido participando ~n promedio con apr~ 
ximadame~te 16i en l~s últimos 7 años, Al igual que Perú, 
:1éxico a ?esar de que m~ntuvo su participación en la producción 
mundial (aprox, 15%), 11.-, sido desplazado por Japón en los últi

mos tres años, convirt.i~ndosc en el cuarto productor mundial. 

:-10 necesariamente. los productores de minerales, concentra-



dos o bulli8n, son los mayores productores de metal afinado. 
oiendo el ejemplo más claro, Bélgica, que sin ser un productor 
de minerales de Bismuto, se ha convertido en el principal pro -
•;eedor de los Estados Unidos, despl¿¡zando con ésto a Mllxico, 
que tradicionalmente había sido la principal fuente de suminis
tro. El caso contraPio es Australia, que Siendo el principal 

?reductor de mineral de bi5muto, envía cantidades significati -
vas para su refinaci8n en países, como Japón. 

Por lo que respecta a los precios, el precio productor am~ 

ricano, continúa suspendido desde 1985, El New York Dealer 
c:IYD) y el European Free !1arket (EFMl, continu<1ron con una ten 
dencia a la baja, llegando a su punto más bajo hacia diciembre 
de 1986, 

COTIZACION 

Erl". Al.TA 

EFX BAJA 
EP:1 PROMEDIO 
USPP 
llYD ALTA 
NYD BAJA 
N'l;) PROMEDIO 

PRECIOS DE BISMUTO AFlNADO 
CD8lares/Libral 

1984 1985 

~.160 '>.040 

3,990 4. 770 

4. J75 4,qos 

4,141 6,500 

4. :ao 5,180 

ti' 040 5, QOO 

4. J.10 5. 090 

( . Suspendido 

FUENTE : Metals :·/eek y Metal 'Bulletin 

1986 

2. 850 
2,633 

2. 742 
( ~ l 
3,270 

3,U30 

3,150 



ESTADISTICAS DE BISMUTO PRIMARIO REFINADO EN MEXICO 
(Kilogramos) 

Allo PRODUCCION VENTAS EXPORTACIONES VENTAS 
NACIONALES TOTALES 

1982 417 32 477 509 

1983 546 19 348 367 

1984 355 19 307 326 

1985 404 36 375 411 

1986 518 35 440 475 

1987(+) 390 33 399 431 

(+) 
Los datos de 1987 solo toman en cuenta 

los meses de enero a septiembre. 
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TABLA 

PROPIEDADES FISICAS DEL BISMln'Q 

Peso atómico ( 12c = 12 ,OOOJ 
Volúmen at6mico, cm3/g.atom. 
Punto de fusi6n, ºC 
Punto de ebullición, ºC 
Sistema cristalino 
Parámetro de red, nm. 

Calor latente de fusión, J/mol. 
Calor latente de vaporizacH5n, J/mol. 
Coef. lineal de expansión por ºC 
Sección transversal para neutrones 
térmicos (2200 m/sJ, m2/atom. 
Expansión de vollunen al soldificar,i 
M6dulo de elasticidad en tcnsión,MPa 
Módulo de corte, MPa 
Radio de Poisson 
Dureza, HB 
Creep, MPa (temp, ºC) 
Densidad, Kg/m3 (temp, ºCJ 

1-10.cm{temp. 0 <.:) 

Resistcncii\ .al impacto, Charpy Kg.m 

Calor cspec!fico,J/m::>l .K Tenp. ºC 

Prcsi6n de vapor, Pa.Temp. ºC 

Tensión superficial, rrN/m 

4,1(66) 
9808 (25) 

10030( 300) 
'l4fl0( 802) 

'/'.>,6(-100) 

134. 2(400) 

0,013(19) 

25 ,5(25) 

l. 013xl02 ( 893) 

376 (300) 

11 

3.1(121) 
9740(271 sol) 
9910(400) 
9200(962) 

105(0) 

145 .2(600) 

o ,020(65) 

30,5(217.4) 

1. Ol3xl03 ( 1053) 

370 (400) 

209,980 
21.3 

271,4 
1564 

Rombohlidrico 
a• 0.47457 
ángulo axial• 57º14 11 

11.290 
176,632 
13. 3 30 

(3.4+ 0,2JX 10-
l,32 

31. 700 
12.400 
0,33 
7 

2,4(177) 2.1(204) 
10070 ( 271 liqJ 
9660(600) 

160,2(100) 120.9(300) 

0.41(93) 

29 .4 (327) 

l.Ol3xl0
4

(1266) 

363 (500) 



C A P J; T U L O J; I 

ELECTl\ODEPOSJ;TACJ;ON DE BJ;SHUTO 



2.1 ELECTRODEPOSITACI~N 

La funci6n de los electrodep6sitos es la de cambiar y norma! 
mente mejorar las propiedades superficiales de un sustrato en r~ 

laci6n con sus propiedades f~sicas y con el comportilllliento en m~ 

dios corro si vos. 

Los recubrimientos metálicos se obtienen por una variedad de 

técnicas, muchas de las cuales se aplican tambi~n a los no meta -
les, como plásticos y pol~meros. Por el tonelaje de productos 

acabados, la elcctrodepositaci6n está muy por encima de las demás 
Se han implementado técnicas más sofisticadas para finalidades e~ 
?ec1ficas, en donde, el costo 6 la calidad tienen más importancia 
que la cantidad. 

Todos los metales se pueden electrodepositar a partir de un 

electrolito, los cuales se pueden clasificar en varias clases, e~ 
mo se indica a continuaci6n : 

a) Baños ácidos simples, en los cuales el metal está como 

cati6n solvatado, pero no en forma de complejo, t:stos 

incluyen algunos baños de fosfatos (p.ej. Cu, Zn, Sn) 
fluoboratos, sulfamatos, etc. 

b) Baños ácidos com9lejados, en los cuales el metal está 
presente como un anión y la depositaci6n catódica tiene 

lugar por medio de una etapa intermedia 6 pelfcula cat~ 
di ca. 

e) ílaños alculinos, ?ara metales qu-;: forman óxidos anfóte

ros y de aqu~ complejos hidróxilos aniónicos en solu -
cidn, 

d) Baños alc-3linos complr:jados, ~ii: ndo lo::; m-ls comunes dtJ. 
todos los baños cianurados. 
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Una comparaci6n entre los va~ios tipos de baños presenta 

ventajas e inconvenienteG, Los baños de complejos dan dep5si -

tos de tamaño de grano más fino y con frecuencia más brillantes, 

con un lustre mayor. 

~n ausencia de complejantes, puede tener lugar un desplaza

miento químico y el depósito resultante puede no ser adherente, 

Los complej antes se añade.n para madi ficar e 1 mecanismo de e lec -

trodepositación y así mejorar las propiedades del depllsito. 

La descarga catódica de un ión met álica para formar parte 

de la superficie de un dep5sito que crece, ;:iuede cxain.inarne como 

una serie de pasos en los cuales el i8n ne :nueve hacia la super-

ficie del electrodo y se descarga : 

a) Migración del ión al clltodo, de donde 11 través de la 

doble capa elOctrica van a la superficie, en·l~ cual 

se pierden las molúculas de hidratación, 

b) AdsoPción del i5n sobre la superficie metálica como un 
"ad-ión"(o) o incor>por.:ición en una capa ~ pel.'1cula s!!_ 

perficial, 

c) Difusi5n del "ad-ión", a trav¡;s de la superficie a un 

punto de descarga de mínima energía superficial, 

d) Descarga de lon iones implicando transferencia de elc.s_ 
trenes. 

*) Se llama así a aquellos lugares preferidos sobre la s~ 
~erficie en que se localiza el i6r1, 

Cuando los ionc!] mctallcoG forman un complejo ani6nico exi~ 

ten dos posi~les teor.rus :.-)ilra lu de.sea rea, La descarga directa 

de un ión en un c¿°\todc: es di f~cil de examin¿¡r, a no, ser que se 

forme una pcl.í'cula :::.;tJperficiul ncLJtru. i.:-iteri~cdia., di; donde surg~ 

rá la des~ar~a : 

¡~ 



Me (Zl 2 + e --> Meº + 2Z 

Es bastante mas satisfactorio mirar al complejo como un al
~acén de cationes, y entonces la descarga indirecta tiene lugar 

siguiendo a la disociaci8n del complejo 

+ Me e 

--> 
<--

o 
Me 

+ 2 z 

~os baños alcalinos para la clectrodepositación del bismuto 

son n¿nos comunes que los clcctrolitos áciCos. T~mbién es posi

ble dc?ositar bismuto a partir de baños de sales fundidas pero 
son pc:;o comunes. Se han usado más los baños acidos debido a 

que :as sales de bismuto con fácilmente hidrolizables y a la pre
senc.:.a dr~ un medio ácido es necesario para "tener a l1stas sales en 

soluc.:.én, si bien, con lon baños ácidos se ;-rodtlce.n. buenos depósf_ 

tos s~~re cobre y sustratos de n~quel, en el acero no se obtienen 

dep6si~os Gatisfactorios directamente sobre el metal, ya que el 

acero ~eacciona en un medio ácido. 

:J~?JSITACION DE BISMUTO A PARTIR DE BA.'i~S DE PIRO!'OSFATO. 

:..-:s esfuerzos de McCarthy(lS) por encontrar un baño que pro

Gujera. !"'esultados satisfacto:rios lo llevaren a desarrollar, y pa

tentar ~n elcctrolito el cufil no produce un dep6sito polvoso, d~ 

jido a: efecto de lQ inn0rsi6n y 1~ r0acci~~ de clisolt1ci6n del m~ 

tal -::::-. un medio ácido, sobre el acE:ro • =:ventu.:il mente McCnrthy, 

esta~:~ci6 la composici6n 5ptima de un bafic al c1¡al fu6 el rcsul

t.-1do -:•: dos bafios que ~l previamente había ·~la.l10Pado. 

e:lcctrolitc: fué C'1fh1Z rJr' d':?0,-,J'trtr '..!n•_l p(!lÍcu.la de bÍsmu

tO pr; !'":~.:ctr1mcntc .J<llh~rida y dn buena -:ali da·.: diroctc1mí;nte sobre 
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el aceI'O, En coman con los otro electrolitos de McCarthy, los 

depósitos llegan a tener una capa polvosa con una variedad en el 
color que va de gris claro a negro y la calidad depende de la 
densidad de corriente, temperatura y el pH. 

El electrolito obtenido es alcalino conteniendo pirofosfato 
de potasio, cloruro de bismuto y como agente acomplejante la sal 

disódica del ácido etilendiamintetraac~tico (EDTA). El EDTA 
forma complejos con casi todos los iones, éste acido tctraproti

co es un ligante polidentado que por su estructura puede ligarse 

al atomo metálico a fin de formar uno o más anillos generalmente 
de cinco a seis atemos, los cuales Ge den~minan quelatOS ( de 

chele =tenazas de crustáceo), 

El ani6n de !lsta sal 1 tiene la siguiente estructura 

o o 
" " -o. - e - C~2 CH 2 - e - o 

(2) I C.5) 
N - CH 2 - CH 2 - N 

1 (ll (11) \ 
o - e - CH 2 CH 2 - e - o 
( 3) ( 5) 

o o 

Un solo anión de EDTA puede unirse a un ión metSlico por 
seis átomos diferentes, numeru.dos de 1 a 6 en la fór:riula estruc

tural que antecede, satisfaciendo así sus requisitos de coordin~ 

ción. 

Indicando como H2 yl- al dih.i.drogenoanión de 1 EDTA, al equi_ 

librio que presenta con un metal trivalentc (p.ej. Bismuto) 
serfa : 

He Y 
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2.2.1 COMPOSICION DEL ELECTROLITO 

COMPOSICION DEL ELECTROLITO DE 
PIROPOSFATO co:1 EDTA 

PIROFOSFATO DE POTASIO 200 
(K

4
P

2
o

7
) 

EDTA, SAL DISODICA 150 

CLORURO DC BISMUTO 1¡ 8 
( BiCL3 , H20l 

ALMIDON 10 

g/l 

g/l 

g/l 

g/l 

2. 2. 2 ELECTROLITO DE PIROFOSFATO CON DTPA 

~amo variante del electrolito de pirofosfato anterior, el 

agente acomplej ante es substi tuído por otro agente., el cual Pf'.9, 

porcione una mayor eDtabilidad al ión en solución, éste agente 

es el ácido dictilentriaminpentacetato (DTPA), conocido comcl'

cialmente como Titreplex V, C-1 DTPA es un complejo octadentado 

') presenta una constante <le estaLilic!ad con el bismuto de 35 .6 , 

según .~ndercgg(lG) , por lo que juega un papd muy importante en 

la es~abilidad del ión bismuto. 

La félrmula condensada del DTPA, es c1,
1
H2 3N3o10 , y su ani8n 

?resenta ld siguiente estructura : 

-OQC - CH
2 

' / N - CH2 - CH2 
-OOC - Cll 2 C~2 

coo 
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t:l equilibrio con un metal y el agente acomplej ante, sería: 

~+ + tt5 Z --> MttzA-4 + 4H+ 

Ml!ZA-4 MZA-5 + H+ 

0+ + MHZA-4 --> Mzz2A-5 

Los complejos de DTPA son considerablemente más estables 

que los complejos de ED'l'A, al usar DTPA en una tituhción comple

jométrictt,, los resultados obtcnidon son considerablemente mejo

res y de mayor precisi6n. 

2,2,3 COMPOSICION DEL ELECTROLITO DE PIROFOSFATO CON DTPA. 

t:LECTROLITO DE PIROfOSFATO 
CON DTPA 

PIROfOSFATO DE POTASIO 
CK4P2o7 l 

DTPA (Titrcplex V) 
(r.14H23N3010) 

CLOFURO DE BISMUTO 
(BiC1 3 • tt2o> 
ALMIDON 

200 g/l 

150 g/ 1 

48 gil 

io etl 

2. 2 4 DEPOSITACION DE RISMUTO A PARTIR DE Url BAílO DE NITRATO 

Kammerer(l?) estableció que es posible d•,podtar bismuto en 

una forma compacta por clcctr61isis, apartir de un baño 8cido 

usando una mezcla de ~c~do n~trico y ácido sulfCrico, 

Usando una denGid.id de corriente muy baja y cátodos <le co 
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~re obtuvo unos electrodepSsitos de excelente calidad y buena 
adherencia a partir del sifluiente baño, 

COHPOSICION DEL ELECTROLITO DE NITRATO 

Bismuto Metalice 
/leido Nhri~o 
J\cido Sulfúrico 

Sulfuro de Potasio 
Densidad de Corriente 

Temperatura 

1 g/l 
9 gil 

24 g/l 

7 gil 
0,02-0,05 A/dm2 

1¡5 - SOºC 

Debido a que la cantidad de ácido nítrico es muy poca y no 

se necesita ningún equipo adicional del que se dispone para los 
electrodcpósitos, se trabajó este electrolito con el propósito 
de utilizarlo en la depositación sobre acero. 

Para éste propósito, se deberá ajustar su composición y 

condiciones para obtener buenos resultados y así tratar de crear 

alguna nueva perspectiva en los recubrimientos de bismuto sobve 

acero. 

2. 3 FACTORES QUE AFECTAN LA NATURALEZA DEL DEPOSITO 

Hay numerosos casos en conexión con la clectrodeposi tación 

en las que las condicjones de la superficie del material conlle

van a una considerable diferencia ~n la apariencia ffsica y 

otras propiedades, poii ejemplo, la dureza del depósito. Ssto 

es, por lo tanto de fundaITicnta.l in1.?0rt,:inciu para probar y enten

der cómo la naturalczu del materin.l ~s afectada por las condici~ 

:-.es de electrólisis, Este problema 0~; muy complejo, pero adop

~ando ciertas generalidades se podr~ t~n~r una soluci5n parcial. 

!..os P.lectrodepósitos mr:!tálico:; ;:rm j(! naturaleza r-ristalina y la 
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forma del dep6sito depende en gran parte de dos factores: Prim~ 

ro, la porci8~ de formaci6n del núcleo del cristal por la desea~ 
ga de los iones en el cátodo y segundo, la porci6n en la que un 
nac1eo érece dentro de largos cristales, Si las condiciones 
son tales que el nGcleo incrementa su tamaño rápidamente, el de 

p6sito consistirá de cristales relativamente largos y tendrán 
una apariencia áspera, Algunas veces los electrodep6sitos son 
de consistencia esponjosa o polvosa; los cristales son entonces 

pequeños, pero la presencia de alguna impureza probablemente ev:!:_ 
tará la adherencia para evitar as~, formar una capa cont1nua, 

Hay muchos factores, no todos comprendidos claramente en 

los dos procesos mencionados anteriormente, esto es, la forma -

ci6n del núcleo del cristal y el incremento de su tamaño, pero 
existen al.menos cinco consideraciones que pueden hacerse, éstas 

son : 

1, DENSIDAD DE CORRIENTE 

2, CONCENTRACION DEL ELECTROLITO 

3, TEMPERATURA 

4, PRESENCIA DE AGENTES ADICIONADOS 

5. HATURALEZA DEL ELECTROLITO 
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2, 3, 1 DENSIDAD DE CORRIE!;TI; 

A baja densidad de corriente, la descarga de iones ocurre 

en una proporci6n muy lenta¡ as~ que el nOcleo de cristal· cuenta 

con amplio margen de tiempo para crecer y 1~ formación de un nue

vo nOcleo es innecesario, Los dep6sitos o=tenidos bajo estas 

condiciones serán de cristales &spe~os. C~ando la densidad de -

corriente se incrementa, la proporción de descarga de los iones 

se incrementara y tender&n a formarse nuevos núcleos; la capa co~ 
sistirá de cristales pequeños. El incremer.to en la densidad de 

corriente, dentro de loG l~mites, producirá depósitos de granos 

finos, ésto es, sin embargo un límite definitivo para el mejora -

~iento porque a muy alta densidad de corriente los cristales tie~ 
den a crecer fuera del cátodo hacia regiones donde la solución es 

más concentrada; por ~ste camino son obtenidos crec;iJn~ento~ de!}_ 

=ríticos o arborescentes, 

Una vez iniciada, la arborescencia se acelera r~pidarnentc d~ 

~ido a la disminución de la distancia ánodo-cátodo en aquellos 
?untos de menores caídas de potencial en el electrolito y densid~ 

~es de corriente locales aún mayores. Adicionalmente una alta 

:!<?nsidad de co1•ricnte provocará una conside:-able descarga de 

iones hidr6geno cuasando que la soluci~n en :a capa del cátodo 
sea alcalina y 1ue precipita en hidróxidos ~ sales blsicas. La 

inclusión de cantidades apreciables de éstas substancias en el d~ 

pósito hacen que el Último erano sea fino, ;ero será de un color 

:i!Jscuro y de caracter esponjoso. Además, :a evolución de gas h.!_ 

~r6geno es muchas veces acompañado po1• la f-::'mación de manchas y 

:'ayas o líneas sobre el material. Tarnhiér. Sl3 debe considerar 

~uc una superficie catódica irregular tend~á diferentes densida -

~es de corriente sobre la superficie, ,.::!~ ds-:::'..r, .J. una mayor dis 

~ancia entre ánodo y cátodo se ~onduce una =r;nsidad de corriente 

o:~s baja. 
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2,3,2 CONCENTRACION DEL ELECTROLITO 

Un incremento de la concentración puede, en gran parte, com-
pensar los malos efectos de la alta.densidad de corriente, Se 

puede incrementar la concentración de la solución por el efecto 
de la agitaci6n, gsto es una buena forma de aminorar los efectos 
nocivos de la alta corriente, como la formación de dendritas y 

depósitos quemados o esponjosos. En electrodepósitos comercia
les es deseable, por cuestiones econ5micas, trabajar a altas de~ 

sidades de corriente y con buena agitación. Bajo éstas condi -
cienes, la soluci$n cercana al c§todo no queda empobrecida de 

los iones que son descargados y hay poca tendencia a formar de~ 

dritas y depósitos obscuros, Algunos electroquímicos opinan 
que es deseable concentrar la soluci5n deseable por que favorece 

la formación de nuevos nac1eos de cristal y así se obtendran de 
µósitos de.grano fino(lS), Sin embargo, experimentos realiza~ 
dos indican que la proporción de formación del núcleo del cris -
tal en realidad decrece al incrementar la concentraci6n del baño. 

La mejorái fundamental en la apariencia del depósito, .con frecue~ 
cia, se debe a un incremento en la proporci8n del crecimiento del 
cristal sobre la superficie del cátodo, mientras que la propor -

ci~n de crecimiento en ángulos rectos a la superficie decrece. 

~.3.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA 

Al incrementar la temperatura aparecen dos efectos opuestos 

uno del otro. En primer lup,ar, la difusión de iones al cátodo 

es favorecida, pero hay forrnaci5n de dep5sitos rugosos debido al 

empobrecimiento de la soluci~n, la cual es generalmente control~ 

da. En el otro caso, la proporción de crecimiento del núcleo 
del cristal ae incrernc.nt.i. y el depósito tender5. a quedar muy bu.!: 

do, 

Adem5s, incrementando la temperatura decrece el snbrevoltaje 

de hidrógeno y se facilita la descarea de iones hidrógenos; por 
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ésta y otras razones, la formación de sales basicas ocurre con 

mayor facilidad. A temperaturas moderadas (Í0-30°Cl, el primer 

factor de los antes mencionados, predomina y los depasitos son 

mejores, mientras a altas temperaturas se observa deterioraci6n 

de la placa. 

2,3,4, INFLUENCIA DE LOS AGENTES ADICIONADOS 

En muchos casos, el metal normalmente se deposita en forma 

de cristales medianamente largos, los cuales son inservib1es pa

ra porpósitos de un recubrimiento ordinario. La presencia de 
cantidades bastantes pequefias de ciertas su!>staneias org~nicas 

como: Azilcar, gelatina, alcanfor o algQn derivado de.1 pe 1J:'Óleo, 

con frecuenCia dan un sorpresivo mejoramién~ol los depósitos qu~ 
dan lisos, de grano fino y con microcristales, e.n luga~ de ser 

rugosos y de cristales largos. Muy pequeñas cantidades del 

agente agregado son generalmente suficientes para producir las 
mejoras deseadas. Si se adiciona demasiad= agente, el dcp6sito 
?Uede quedar mal adherido, polvoso y frligil. 

Los agentes adicionados son generalmente substancias que tie 

nen una alta actividad de superficie; es decir, que tienden a 

ser adsorbidas por la superficie. Si el c·:loide u otra substa!!_ 

cia ataca por sí misma a la superficie del :--:.·~cleo del cristal ,el 

crecimiento se prevendrá. Los depósitos obtenidos en presencia 

de agentes adicionados tienden en realidad, a establecer una 

cierta proporcidn del cristal, Un exceso ~~l agente adicionado 

?Uede causar que el depósito resulte frágil, ¿uesto que los cri~ 

~ales son cubiertos por una capa delgad~ de la substancia adi -
-:.ionada,, c.l depósito tenderá a romperse apar:ándose de la super-

:icie y separando así los cristales, Los ¿g~ntes adicionados 

al adsorverse en puntos de elevada densidad ~~ corriente, inhi -

~en el crecimiento en puntas y 11 nivelan" ::..a superficie del dep§. 

sito, 

De modo similar, los aecntes adsorbidos ~~ puntos de baja 
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densidad de corriente, inhiben el crecimiento lateral, afectan
do por lo tanto, la estructura del grano, 

2,3,5 NATURALEZA DEL ELECTROLITO 

La naturaleza del electrolito, muchas veces tiene profundos 
efectos en la apariencia del dep6sito, al depositar plomo a Pª!: 
tir de soluciones de acetato o nitrato, el depósito es rugoso, 
mientras que desde soluciones de silicofluoruro y borofluoruro, 
el dep6sito consiste en la formación de materia coloidal, la 
cual es adsorbida en la superficie y as~ interfiere con el cre
cimiento del nQcleo del cristal. 

2,4 LEYES DE ELECTROLISIS DE FARADAY 

Durante el proceso de electrólisis, todos los iones de una 

solución transportan corriente, y la contribución de un ión indi 

vidual depende de su concentración y de su movilidad, En el c! 
todo se forma un exceso de cationeo, y los de potencial de des -

carga más alto se reducen antes; análogamente, se oxidan en el 

ánodo aquellos iones cuyo potencial de descarga sea más negativo 

En cada electrodo puede ocurrir m~s de un proceso de descarga, y 

haber una sola reacCi6n redox. Algunas reacciones de electrodo 

típicas son 

Depósito metálico : 

Desprendimiento de hidrogeno 

Reducción : 

M2 + + 2 e 

2H+ + 2 e 

M3+ + l e 



~ 

Disoluci8n metalica : 
o 

M - --> 

Desprendimiento de ox~geno: 2H20 - 4e- --> o2 + 4H+ 

Oxidaci6n : 

Una propiedad de importancia en cualquier electrodeposita 
ci6n, es la cantidad de electricidad. La cantidad de electrici 
dad que pasa a través de un conductor dado, se mide por el pro -
dueto de la corriente en amperes y el tiempo en segundos durante 

los cuales pasa la corriente. La unidad de cantidad de electri 
cidad es el coulomb absoluto o coulomb internacional, El cou -

lomb (Cb) es la cantidad de electricidad transportada por una 
corriente de l A en l seg, 

~ichel Faraday encontró que la masa de substancia que inter
viene en la reacción de los electrodos, es directamente propor -

cional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la so
luci6n. Este enunciado se conoce como la Primera Ley de la 
Electr6lisis de Faraday, Se ha visto que la ley se cumple con 
exactitud siempre que el paso de electricidad se efectu8 enter~ 
~ente por conducci6n electrol~tica, Se aplica a electrolitos 
fundidos y a soluciones de elcctrolitos, y es independiente de 

la temperatura, la presi6n o la naturaleza del disolvente, en 
~anto éste Último puede promover la ionización del soluto, 

~ntonces a una corriente de I A que fluye por t seg., la 

cantidad m de peso equivalente que se deposita, será 

I x t x e 

r 
•••• (l) 

donde la constante de proporcionalidad se representa como l/F. 
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A partir de una serie de experimentos Faraday lleg6 a su s~ 
gunda Ley de Electr8lisis, al observar que las masas de diferen

tes substancias que se producen durante la electr6lisis son di -

rectamente proporcionales a sus masas equivalentes. Otra forma 
de expresar esta ley, es que la misma cantidad de electricidad 
producirá cantidades químicamente equivalentes de tod.:.is las sub!!_ 
tancias que resultan del proceso. Además, pue:sto que 96,t178 

coulombs producirán un equivalente de un metal monovalente, una 
consecuencia directa de la Segunda Ley de Faraday, es que en la 

electrólisis 96,478 coulombs de electricidad, ~reducirán una m~ 

sa equivalente de una substancia determinada. A ésta cantidad 
de electri.c.idad se ha dado el nombre de F<1raday ( F), Para cál
culos ordinarios, la equivalencia l raraday = 96,500 coulombs es 
suficientemente exacta, 

Si A, es el peso atómico del metal y z es la valencia del 
i6n que se va a depositar sobre el Cátodo, entc:i.ces el peso cqu!_ 

valente ser.§ igual a A/z. 

Conociendo el vulor de un faraday y substituyendo el término 

en la ecuación (1), obtenemos el peso en grar.1os del metal dcpos!_ 

tado. 

m X t X A 
.. X 9Gb00 r;ramos 

2, 4, l ErICIEtlCIA DE: CORRIEilTZ: 

( 2) 

Ls la relación entre la masa efectiva del depósito cat6dico 

m~ a la masa teórica m 

m' X 100 -m-

E tambiGn s~ expresa por la relación de la corriente teórica 
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necesaria para precipitar la masa obtenija (carga eléctrica) 
m'FZ/ A y la cantidad de la carga eléci:ri.ca que realmente fluye a 

través :!e la celda. 

Q I t ( A • seg ) 

entonces 

m~ r z 
A I t 

X 100 

Las causas principales de la disminución de Er, son 

- Redisolución del dep5sito, 
?érdidas de corriente provocados por corto circuitos 
entre electrodos e formación de dendritas). 

- Densidad de corriente, 
- Superficie del electrodo, 

- :cmperatura y conductividad del electrolito. 

2,5 ESPESOR DEL DE?CS:To 

Con ~a informaci5n obtenida y conociendo la densidad del me -

tal depr:sitado, es posible calcular el volumen del metal partien
jo de s~ ~eso, utilizando la relación 

ó 

Peso en g Densidad 
Volumen en c!:l

3 

Volumen en cm3 Peso e.n g 
Densidad 

conocicn~~ el Srca depositada, se puede calcular el espesor con 
ayuda de !a siguiente relaci6n ; 

::spcsor = Volumen 
/\rea 
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DES~ROLLO EXPERIMENTAL 



Como metal base para las electrodepositaciones de bismuto se 
emplea acero al carbono en placa con un espesor de 10 mm.,. de 

donde se obtendrán las laminillas de 50 x 30 x 10 mm., del acero 
que seráñ recubi~rtas. 

3.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE LOS CATODOS 

Los cgtodos de acero al carbono, se someten a una serie de 
procesos mecanices y quimicos con los cuales se elimina de la su 
perficie metalica defectos, porosidades, contaminantes sólidos, 
óxidos y grasa con el fin de obtener un recubrimiento metálico 
de muy buena calidad y mejores propiedades, 

Antes de cada depositación, es necesario tratar a la superfi 
cie metálica de la siguiente manera : 

1, Las placas de acero al carbón, primeramente se desbas -
tan usando lija gruesa para eliminar asr, algunas irnpe~ 
fecciones de la superficie, 

2, Posteriormente, se efectuá un pulido fino usando lijas 
2110, 320, 400 y 600 para obtener una superficie libre 
de defectos, lisa y tersa. 

3, Se desengrasa la superficie metálica con aceton~ a una 
temperatura de 60ºC, para lo cual se usa el aparato de 
extracción de sólidos llamado soxhlet(20), curante 10 -

minutos, 

4, Se lava con agua destilada, 

5, Se efectúa un decapado ácido, el cual es necesario para 

quitar las pelí~ulas de (1xidos superficiales, sulfuroG, 

etc,, y aseeurur una perfecta adlH•rencia entre el metal 
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base y el recubrimiento, ?ara lo cual las placas se su

mergen por espacio de 1 a 2 ~inutos, en una solución 

con la siguiente composición. 

33% en volumen de HCl concentrado, 
33% en volumen de &cido acético lHC2H30 2l 

10 g/l de &cido c~trico, 

Esta soluci5n debe estar a 60°C en el momento en que se 

sumergen las placas. 

6. Lavar con agua destilada1 

7, Neutralizar la superficie SIJlllergiéndola en una soluci6n 
de Citrato de Sodio all0%, 

8, Lavar con agua destilada, 

3,2, EQUIPO E INSTRUMENTOS PARA LA ELECTRODEPOS!TACION 

3,2,1 La Celda 

La celda empleada es de vidrio de doble fondo con una capaci 
dad de 250 ml., con una entrada en la ?arte inferior y salida 

por la parte superior que permite la recirculaci6n de agua prov~ 
niente de un almacan, en el cual se mantiene constante la tempe
ratura del baño, éste almacén posee un termómetro selectivo que 
permite seleccionar y verificar la temperatura deseada, Para 

agitar el baño se emplea un magneto de cloruro de polivinilo -
(PVCl, el cual se coloca dentro de la celda y ésta se pone sobre 

la pantalla luminosa debajo de la cual se encuentra el im;l.n gir~ 
torio, el cual, nueve al magneto prod·...:ciendo ásí la c:tS!,.itación 

del baño, 
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Se emplean dos ánodos de grafito en forma de prismas rectan
~ulares con las siguientes medicas; 50 x 2Q x 20 mm,, mientras 

que los cátodos son placas de acero al carbón de sa x 30 x 10 mm 

La placa de acero al carbono se ccloca entre los dos ánodos de 
grafito a distancias iguales, ~as terminales de los electrodos 
son de latón, las cuales van co~ectadas a la fuente de poder, 

3,2,2 Fuente de Poder, 

Esta fuente CIND~LA 1 amp - 10 volts) de uso sencillo tiene 
una salida de control de corriente y una salida de control de 
voltaje, el control de corriente puede hacerse. de O al amp, con 

un voltaje máximo de 30 voltios, El ajuste de la corriente 
puede hacerse con dos sensibilidades del potenciostato, según la 
posición del interruptor ubicado entre la salida de corriente y 

el potenciostato, Si el interruptor está hacia arriba, la ese~ 
la de control del potenciostato es de O a 1 amp. Si el inte -
rruptor está hacia abajo, la esca:a es de O a 200 miliamperes, 

~l voltaje aplicado está medido por un voltfmetro de aguja 
5raduada de O a 10 volts, 

3.2.3 Medición de oH. 

Se emplea un potenciómetro de lectura directa, Zeromatic SS-

3, con escala indicadora en valores de pH, el cual está calibra
do en unidades de voltaje por un ele<'trodo combinado, el cual es 
'Jna combinación de electrodos rlE ·1idrio y de referencia constru.!, 

-=.os en una sola unidad, el cilin-:ro externo contiene el electro

:ito para el puente salino del 6.:.;:ctrodo de referencia y rodea 

el sistema coman del electrodo ¿~ vidrio, excepto en el bulbo 

>ensible al pH, 

Para controlar el tiempo d~ l~ ~lectrólisis se usa un cronó-
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metro regresivo, en el cual se programa el tiempo deseado en mi
nutos y una alarma anuncia el término de la electrólisis. 

3, 3 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR EL ELECTROLI'l'O CON EDTA 

En un vaso de precipitados de 1000 ml se mezclan perfectame!!. 
te el pirofosfato de potasio y el EDTA disolviéndolos con agua 
destilada caliente, Posteriormente se agrega el cloruro de bi,!!_ 
muto, la solucilln se calienta a 85°C durante una hora agitando 
uniformemente con un magneto, Después de haber efectuado lo ~ 
terior, el electrolito adquirirá una coloración café parduzca. 
Finalmente se agrega a la solución el almidón, el cual previame!!. 
te se ha disuelto en agua hirviente, se ajusta el pH a 8 con am.2, 
niaco o con ácido clorh~drico dilu~do según sea el caao, 

La soluciiSn obtenida se filtra en caliente y una vez a temp.!:. 

ratura ambiente se afora a 1000 ml, con agua destilada, El 
electrolito, ahora totalmente incoloro, puede ser directamente 
utilizado para la el.ectrodepositación de bismuto, 

3,3,l PROCED:MIENTO PARA ELABORAR EL ELECTROLITO CON DTPA. 

~ezclar perfectamente el pirofosfato de potasio y el DTPA,en 

un vano de precipitados y disolverlos con agua caliente. Agregar 
el cloruro de bismuto y calentar a 85°C durante una hora agitan
do siempre la solución, Se agrega el almidón que previamente 

se ha disuelto en agua hirviendo, Se ajusta a pH 8 toda la meE_ 
cla y se filtra, posteriormente se afora a un litro, El elec -

trol;i.to que se obtiene, es opaco, turbio y de colOt'üCión amari -

llenta y ya listo para ser empleado, 

32 



3, 11 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR EL ELECTROLITO DE NITRATO 

Tomando en cuenta que a partir de un pH = 5 el bismuto libre 
en el electrolito se empieza a transformar en Bi(OHl 3, el cual 

es insoluble (pKs 
~a base BiC OH l 3 

30), y forma un precipitado de color blanco. 
es muy débil y por ello las sales de bismuto 

tratadas con agua se hidrolizan formando sales b&sicas blancas, 
poco solubles en las que aparece el cati6n BiO+ (Bismutilol; por 
ejemplo: 3iCl + H2o --> BiOCl + 2 HCl, t 21 >. Por lo cual, se 

debe acomplejür el ión de bismuto para evitar la precipitación y 
lograr una mayor estabilidad, 

Para éste fin se prepara una soluci6n amoniacal de DTPA, 
45 g, de ácido dietilintriaminpentaacctato tDTPAl, 10 rol. de am~ 
niaco concentrado y se lleva a un aforo de un litro con agua de~ 
~ilada, la cual funciona como agente acomplejante, ya que da al 
bismuto una buena estabilidad aOn a pH = l~, ésta solución se 
añade al electrolito de Nitrato, hasta lograr disolver el preci
pitado blanco formado al variar el pH del electrolito por la adi 
ción de una solución al 10\ de NaOH, la cual se emplea para aju~ 
~ar el pH al valor con el cual se va a ex~~rimentar. 

3,5 ANALISIS CUANTITATIVO J"~ BISMU'fU 

Para la detcrminaci6n cuantitativa del bismuto existen una 
;ran variedad de métodos, de los que el ~ás aplicable por su fa
cilidad de manejo y rapidez, es el método ospectrofotometrico< 22 > 

Para determinar concentraciones muy pr;queñas de bismuto se 
emplea gste método colorimétrico. Se uti:iza una solución al 

::.oi de tiourea, que 3.1 reaccionar con el '::ismuto prod\Jce una co

:oración amarilla, :uyu intensidad d~pen¿e de la concentraci6n 



de bismuto, la reacción que se lleva a cabo es la siguiente 

que en forma molecular ser~at23 > 

s . 
Bi 3+ + 3 S S - Bi - S 

Complejo amarillo 

Para llevar a cabo la determinación se preparan las siguien
tes soluciones 

Solución A : 

10 g, de tiour•ea, se disuelven en ácido nítrico diluído y se 
afora a 100 ml. 

Solución B. 

~lectrolitc :?nteniendo bismuto preparado a diferentes con -
centraciones ( de 100 a 1000 ppm ), 

Tomar 20 ml. ~e electrolito, se agrega 10 ml. de la solución 
A, y se afora cor. agua de otilada a 50 ml. 

Se efectúá la lectura en el espectrofotómctrc a 470 m~ y con 
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los datos obtenidos se grafica la curva patrón de absorbancia 
vs, concentr~ción (ppml, con lo cual, se puede conocer la con -
centración del bismuto dentro de la celda en cualquier momento, 

~: 

Cuando el antimonio (Sbl se encuentra como impureza en 
el electrolito de Bi, reacciona con la tiourea dando una co
loración amarillenta muy ligera que puede. intervenir en las 
lecturas, Esto se puede. evitar añadiendo un poco de acido 
Nítrico. C.z 4) 

3.5 MEDICION DEL ESPESOR DEL ELECTRODEPOSITO 

l. Realizar un corte transversal a la placa depositada de. apro
ximadamente l cm. con una cortadora de. baja velocidad con 
disco de diamante con la cual se obtendrá un corte muy fino 
y se evitará el calentamiento de la placa por efecto de la 
fricción y as~ no afectar al electrodepósito, 

2, Montar la muestra obtenida en el cdorte en resina líquida, 
con lo cual se tendrá un mejor manejo de la muestra, La 

muestra debe colocarse horizontalmente de tal forma que la 

sección donde se realizó el corte quede hacia arriba, 

3. ¡;fectuar una prepa1•ación metalográfica hasta obtener un pu
lido a espejo, 

L•, Atacar !a muestra con agua regia para lograr un buen contra!!_ 

te entre el metal base y el de.pósito, 

5, Para medir el espesor de las capas depositadas se emplea el 
ocular del Microdurómetro Knoop que proporciona la lectura 
directa en micras. 
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3,7 PRUEBAS DE ADHESICll 

Para verificar la adherencia obtenida en los electrodepósi -

tos realizados, se efectuarán un par de pruebas, buscando con é~ 

tas, determinar la buena o mala adhesi6n del recttbrimiento. 

A.- Prueba Electrolítica.Cl9 ) 

Se coloca la placa depositada en el interior de la cel

da que se empleó para la electrodepositación, la cual 
debe contener una solución dgcimo normal de hidfti~ido 
de sodio, Se hace pasar un voltaje de 10 volts duran

te 15 minutos a una temperatura de 20°C, Observar la 

formación de hidróeeno, el depósito debe resistir el 
ataque y no desprenderse del metal base. 

3,- Prueba de Medición de la Adhesión por el Método de la 

Cinta. 

Con una navaja de un solo filo delgada, se trazan, so 
bre la superficie Oe la placa de~c~itada, unas lineas 

~aralelas con una separaci~n de l =m., entre cada una a 
lo largo, ;;osteriormentc se trazan líneas perpendicula

res <l las anteriores, hasta formar una cuadrícula. Si 

el depósito no se ha .~rac-rurado e desprendido se pone 

sobre la superficie de la placa ur. trozo de cinta adhe
siva, la cual debe pegarse muy bi~~ sobre el depósito, 

posteriormente se rt~t;iru en un se:.:: movimj.ento. E'l r~ 

cubrimiento no se debe s~parar de: metal base. 
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C A P X. T U L O ~ V 

llESULTADOS 



Los resultados obtenidos se res~=en en las siguientes tablas 
donde se indican las condiciones de la electrodepositaci5n de c~ 
da una de las pruebas de los diferentes electrolitos, 

Cabe mencionar que solo se tomaron en cuenta los resultados 

mas representativos de cada electrolito, 
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TABLA II 
RESULTAOOS DE LA ELECTROLISIS DEL BAllO DE PIROroSFATO con EDTA 

Paso Peso Peso del Tpo, de la Densidad de Surfactante Temp, Eficiencia Prueba Inicial Final !Jep6sito Electr6lisis Corriente 
(g) (g) (g) (s) IJ\/=2) (9/l) ('C) (\) 

1 14.45lY 14 ,9266 o ,474 7 3600 l.90 - 20 60.88 

2 13,8586 14 ,1985 o ,3399 3600 2.00 - 20 43.60 

3 14.0019 14 .4133 o .4114 3600 l.5o - 25 81.18 

4 14 .1923 14 ,6159 o .4235 3600 l.SO o.so 25 93 .S7 

5 14 .5717 15 .1998 o .6281 3600 2.00 o.so 2S 80.56 

(, 14 .2135 14 ,6452 o ,4317 3600 l.SO l.00 2S 83 ,89 

7 12 .1329 12 ,5103 o .3774 3600 l.SO l.00. 30 80.68 

8 13 .1933 13. 5613 0.3680 3600 l.SO l.00 3S 78,67 

9 14,4911 lS ,042S o. 5513 3600 l. 73 1,00 25 81.59 



Tl\llLA III 
RESULTADOS DE LA ELECTROLISIS DEL BARO DE PIROmSFllTO CON DTPl\ 

Peso Peso Peso del Tpo. ele la Densidad de Surfactante Temp. Eficiencia Prueba Inicial Final Dep6sito Electrólisis Corriente 
(9) (9) (q) (s) (l\/dm2) (g/ll (ºC) (\) 

1 14 .1512 14 .4090 o. 2578 3600 l.00 o.so 30 66.14 

2 14. 2547 14. 3728 o .1181 3600 o.so l.00 20 70 .27 

J 14 .3100 14 .5144 o. 2044 7200 o .43 o. 70 25 63 .43 

4 14 .1077 14 ,3700 o. 2623 7200 0,47 l.00 23 84. 75 

5 31. 7fi6S 32 ,0447 O. 27R2 7200 0,40 l.00 25 89 .21 

6 33 ,6352 34.0766 o ,4414 10800 o.so 1,00 25 94. 36 

7 JO, 7274 32,1036 1,3762 15840 0,00 l.00 25 96,28 

R 30,6886 31,4736 O, 7850 9600 O, 70 l,00 25 94.40 



TllBLA IV 
RESlJLTJ\OOS CE LA ELECTROLISIS DEL BJl!IO l\CIDO lJE NITRATO 

Prueba 
Peso Peso Peso del 'l'po. de la Densidad de 

pll Temp. Eficiencia 
Inicial Final Dep6sito Electrolisis Corriente 

(g) (g) (g) (s) (Amp/dm2) (ºC) ( \ ) 

l 14 .0599 14 .0720 0.0122 2BBO 0.06 5.6 40 29.34 

2 14 .SB49 14 .5990 o .0131 3600 0.06 7 .l 46 25 .20 

3 12 .8900 12 .9500 o .0600 3600 0.16 e.o 40 46.le 

4 14 .0491 14.0591 0.0100 2400 0.03 B.3 50 57.72 

5 13.0450 13 .1188 o ,Q73e 3600 0.22 8.5 45 40 .57 

6 l3.22l5 13 .3003 o .0788 3600 0.22 e.e 46 43.32 

7 13 .5702 13 .6513 o.oeu 3600 o .22 9.0 45 44.Se 

o 14 .2519 14 .4323 O.lB04 3600 o .31 9.2 47 69.42 

9 13 .2600 13.4650 o. 2050 3600 o ,31 9.0 45 78.89 

10 14 .2000 14. 2615 o .0535 3600 o ,25 10 45 25. 73 

ll 14. 2940 14.3210 0.0370 3600 o .56 10 45 7 .91 



CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODEPOSITOS 

A.- A Partir del electrolito de Pirofosfato con EDTA, 

Prueba 1.- Recubrimiento de color café ~etálico, con un gran 

n(jmcro de partículas negruzcas en las esquinas, 

muy mala adherencia, 

Prueba 2,- Recubrimiento muy quebradizo de mala adhesión, de 
color gris opaco y muy homogéneo, 

Prueba 3,- Recubrimiento de color gris metáiico, quebradizo 
y se desprende con una pequeña presión. Presenta 
burbujas en las esquinas, 

Prueba 4,- Recubrimiento de color caf8 claro muy brillante, 
se desprende solo en las esquinas de la placa,bu~ 
na adherencia en el centro, presenta algunas man

chas en la superficie, 

Prueba 5,- Recubrimiento de color café claro, no presenta 
manchas ni burbujas en su sup~rficie, muy homog~

neo aunque la udt.esión no es ;;,uy buena, 

?rueba 6 ~ - Recubrimiento café claro d<:; 'J!l brillo metálico 

muy intenso, homogéneo, buena adherencia, ya que 

la capa de bismuto no se fractura ni se bota, la 

superficie es muy tersa y ne presenta manchas. 

Prueba 7 .- Recubrimiento de color negro opaco, heter>0géneo, 

adhesión muy d¡;bil, el rccu!>!'imiento pI'esenta mu
chas irregularidades y poros ~n la superficie. 

Prueba 8,- Recubrimiento esponjoso de color negro de muy m~ 
la adhesión. 
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Prueba 9, - Recubrimiento brillante de color café clal'O, bu!!_ 
na adherencia, homogéneo y sin defectos en sus 

superficies, 

B.- A partir del electrolito de Pirofosfato con DTPA, 

Prueba 1,- Depósito de color café-dorado con formación de . . 
grumos y burbujas en la superficie, no se bota, 
buena adhesi$n sobre la superficie, presenta al
gunas manchas negras en las orillas, 

Prueba 2.- Formación de un depósito muy heterogéneo con ma!!_ 
chas de color café obscuro y bastantes burbujas, 
formaci$n de algu~as dendritas en las orillas, 
buena adherencia, 

Prueba 3.- Recubrimiento de color café-dorada claro, con 
burbujas en toda la superficie y mayormente en 
las orillas, opaca, 

Prueba 4,- Depósito con mucha formación de hidrógeno en la 

superficif!, color café obscuro y manchas negras> 

heterogéneo, opaco y de muy buena adherencia. 

Prueba 5,- Depósito homogéneo de color café obscuro y buena 
adherencia, 

Prueba 6,- Depósito de muy buena adhesi6n, no presenta man

chas ni burbujas, muy homogéneo de color café-j!:!_ 
rado metálico muy brillante, 

Prueba 7.- Buena adhesión, cep6sito homogéneo muy brillante 

de superficie lisa y pareja, color caf~-dorado 
metálico, 



Prueba 8,- Recubrimiento homogáneo, buena adherencia, sin 
manchas ni burbujas de color dorado claro • 

. c.- A partir del electrolito de Nitrato. 

Prueba 1.- El recubrimiento es muy pobre, hay un gran de.e_ 
prendimiento de hidrógeno. 

Prueba 2 ,- Desprendimiento de hidrógeno, no hay recubrimie,!! 
to metál.i,co, sólo una p~q ueña capa de polvo n~ 
gro, 

Prueba 3,- Recubrimiento polvoso y esponjoso de color negro 
se desprende muy fácilmente, 

Prueba 4,- Recubrimiento de color gris, sin brillo y con 
manchas de color negro. 

Prueba 5, - Recubrimiento homogéneo de color ¡¡ris metálico y 
con mala adhesión. 

Prueba 6,- La capa de Sismuto deposi~ada cu de color gris 
metálico con un brillo intenso al limpiarla con 
algodón, buena adherencia. 

Prueba 7,- Depósito muy brillante de color gris metálico,h~ 
mogéneo de muy buena adherencia, 

Prueba B,- El depósito present~ una ligera capa de polvo n!:_ 
gro el cual se eli~ina muy fácilmente con algo
dón dejando ver un éepósito de Bismuto ¡¡ris muy 
brillante y de buena adherencia, 
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Prueba 9,- El mejor depasito obtenido hasta el momento es 
éste, es de ~olor gris metálico muy brillante,no 
presenta manchas y ninguna capa de polvo, es muy 
homogéneo y de excelente adherencia, y aunque el 
recubrimiento es muy delgado, presenta buena e~ 

lidad, 

Prueba 10, Dep6sito polvoso de color negro con p@sima adhe
rencia. 

Prueba 11, Solo se obtiene una capa de polvo muy fina, 



ESPESOR OBTENIDO EN LAS ELECTRODE?0SICIONES DE Bi 
A PARTIR DE LOS DIPERENTES ELEC'i'P.c·LITOS EMPLEADOS. 

I.- Baño de pirofosfato con EDTA. 

PRUEBA ESPESOR TEORICO 
(µ) 

1 30,6324 

2 23,1036 

31,5379 

4 32,4654 

s 42,6930 

6 33,3448 

7 32. 065 7 

a 37,472.8 

9. 31,9636 

II,~ 3año de pirofosfato con DTPA, 

PRUEBA 

1 

2 

3 

ESPESOR TEORICO 
(_¡¡) 

17.5231 

9,2625 

14.5735 

20,8933 

18,9097 

28,4836 

90,5252 

50,6561 

~7 

;:sPESOR EXPER, 
(µ) 

23,2000 

30. 5000 

25.3500 

21, 1000 

24,5700 

!:S?!:SOR EXPER, 
(µ} 

10.2000 

s. :;sao 
3, 11500 

:7.4000 

:5. 7000 

::2. 8000 

03.5000 

_.;. 5000 



III, -

NOTAl 

Baño de Nitrato, 

PRUEBA ESPESOR.TEORICO ESPESOR EXPER. 
(µ) (µ) 

l 0,3887 
0,4147 
o. 9117 
Q,3186 

5 2. 3514 
6 2,5107 

2. 5 840 
8 5. 7479 2,5000 
!l. 6. 5317 3,7000 

lQ 1,7046 
ll. 1,1789 

Los espesores faltantes no se pudieron medir, 
debido a su mala adhesión o a lo pequeño del 
mismo espesor, 



'• .. 
•,:." 

FOTO H 1 

l} 
.~ . 

. .... -.1.· 

Recubrimiento de Bi sobre acero a partir 
del baño de Pirofosfato con EDTA, Pba. 5 

100 X 

FOTO H 2 
Recubrimiento de Bi sobre acero a partir 
del electrolito con EDTA, Prueba No. 6 

100 X 



FOTO 11 
Recubrimiento de Bi sobre acero a partir 
del electrolito con DTPA, Prueba No. 3, 

800 X 

FOTO JI 4 
Recubrimiento de Bi sobre acero a partir 
del Baño con D.T,P.A,, Prueba No. <1, 

600 X 

su 



FOTO ff 5 
Dep5sito de Bi sobre acero a partir del 
Baño de Pirofosfato con DTPA, Prueba # 6, 

600 X 

FOTO # 6 
Depósito de Bi sobre acero a partir del 
Baño de Pirofosfato con :TPA. Prueba 7. 

600 X 

Sl 



FOTO M 7 
Dep6sito de Bi sobre acero a partir del 
Baño de Nitrato, Prueba No, 7, 

800 X 

fOT:: ~ 8 

Dep6sito de Bi sobre acero a partir del 
electrolito de Nitra:to, Prueba No, 9 

aoo X 
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C A P I T U L O V 

.EVALUl\CIOU DE RESULTA!lCS 



Durante el desarrollo de presente trabajo, se observó que 
la preparación de la superficie del cátodo es un parároet~ deteE, 
minante en la calidad y adherencia de los dep8sitos, ya que la 
mayor~a de los depósitos obtenidos muestran buena adherencia. Se 
debe evitar el contacto directo de las placas con la piel de los 
dedos, ya que se puede contaminar la superficie con grasa o pol
vo, lo que provocar~a un dep6sito defectuoso. 

A partir de loa electrolitos de pirofosfato, los resultados 
obtenidos son muy satisfactorios, El electrolito que contiene 
la sal dis8dica del EDTA y que funciona como acomplejante del 
i6n metáli~o, present6 algunos problemas respecto a los depósi -
t~~ obt~nidos sobre todo en lo que se refiere a la adhesión, Los 
resultados obtenidos se resumen en la tabla rI, de donde ~esal -
tan las pruebas S y 6 CYotograf~as 1 y 2), por ser homogeneos de . . 

color cafe claro con un brillo metalice intenso y logrando con 
la adición de sacarina obtener una buena adherencia sobre el ace 
X'O, !:mpleando una densidad de corriente de 1,5 Afdm2 , tempera: 
tura 25QC, buena agitación y un tiempo de hidrólisis de 3600 seg, 
se logró una eficiencia de corriente de 83,89%, y un espesor de 
25,35 p; teóricamente la eficiencia de corriente para depósitos 
metalices e~ de 100\, ?ero en la práctica un valor mayor al 90i 
es ~atisfactorio( 28 >. Si se toma en cuenta que en las deposit~ 
cienes hubo un desprendimiento considerable de hidrógeno que pu
do ser la causa del bajo rendimiento. Desafortunadamente, el 
espesor y la calidad de los depósitos decrecen debido a ld ines
tabil;idad del electroli to C.IIl 

3uscando mejorar las características de los depósitos con 
EDTA, se cambia el agente acomplej~nte por uno que proporciona 
una mayor estabilidad al i6n en solución, siendo éste el Scido 
dietilentr;iaminpcntaacetat~ (DTPA) ó Triteplex V, ·logrando con 
la adición de aste acomplejante los mejores depósitos obtenidos 
a lo largo de toda la exper;imentación, incrcmcr.t..indo la cficien-
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cia hasta un 96,28%, empleando una densidad de corriente entre 
un intervalo de 0,5~1,Q A/dm2, a 25°C, y con la adici6n de saca
rina, se obtuvo el mejor dep6sito, homog~nec (Poto 61.y de un e~ 
pesar de 83.5µ, el cual comparado con el obtenido con EDTA de 
25.35µ, marca una gran diferencia, además la adherencia es mucho 
mejor, 

Mientras con el electrolito de Nitrato con DTPA se obtuvie. -
ron primeramente depdsitos que consist~an principalmente de un 
polvo negro y esponjoso, conforme se f~é aumentando el pH y la 
densidad de corriente se logre obtener un recubrimiento muy adh~ 
rente y homogéneo de color gris metálico y un brillo muy intenso, 
Aunque de un espesor muy pequeño apenas de 3,7µ (Poto 81, ~a efi 
ciencia es muy baja, 78,89%, debido tal vez a la fOX'lllaci5n de 
polvo negro sobre la superficie, aplicando una densidad de 
corriente de 0,31 A/dm2 a 45ºC y a un pH de 9. 

En su art1culo, G, Wranglen< 29 > enumera algunos factoreG que 
provocan la formacidn de depdsitos polvosos 1 esponjosos sobre 
el cátodo 

l. Alta densidad de corriente. 

2, Empobrecimiento del contenido ~etálico en el cátodo, 

3. Formación de material básico e~ el cátodo~ 

En los depósitos obtenidos a partir de :os electrolitos de 
Pirofosfato, se observa que la presencia de un agente adicionado 
sacarina, en el electrolito favorece ampli<>.::;ente la adhesión de 
el bismuto, mejorando e intensificando el ~~illo del depósito. 

~n ausenc.ia de sacarina, los primeros ~~pósitos obtenidos a 
partir del baño de Pirofosfato con EDTA se :evantan y agrietan 
en cuanto ne exponen al aire, Los recubri~ientos posteriores, 

mejoran gradualmente ganando brillo y unif~r~idad (Foto 2), ade-
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más se logra elevar un poco l~ eficiencia lTahla IIl, 

Como se puede ver en la Foto 31 el dP.p6sito ha crecido en 
cristales largos y desarreglados, provocando una superficie rugg 
sa, aW11entando la cantidad de sacarina <.Tabla II~l, se inhibe el 
crecimiento en puntas y se nivela la superficie del dep6sito h~ 

ci~ndola lisa y tersa CFoto 4), Es decir, la sacarina.se adso~ 
be preferentemente en las puntas, evitando de esta manera el cr.9_ 
cimiento posterior y haciendo que se puedan rellenar los valles 
creados(26l, 

La concentraci6n de sacarina se vari6 gradualmente, observa~ 
dese los mejores r~sultados cuando se añ~de al electrolito, ya· 
sea con fil>TA o con DTPA, l gil de sacarina. 

Los electrolitos contenidos en la celda se mantienen a temp~ 
ratura constante con agitaci6n todo el tiempo, Los resultados 
revelan que las pruebas obte~idas a partir del baño con DTPA, 
presentan una gran cantidad de burbujas y manchas en la superfi
cie del dep6sito empleando una densidad de corriente de 0.45A/<UJ 
aumentando ia densidad de corriente entre un intervalo de 0,5 a 
l,Q A/dm2 , se logró eliminar los defectos del depósito e incluso 
aumentar la adherencia y el espesor. 

Similarmente los resultados mostrados en la Tabla II, em - -
pleando el baño con EDTA, trabajando a una densidad de corriente 
de 1,5 A/dJrJ2 produce un depósito homogéneo y adherente, mientras 
que al aW11entar la densidad éstas propiedades se ven empobreci -
das, 

Para el baño de nitrato la mejor densidad de corriente que 
se obtuvo fue de n.3 A/dm2, ya que un incremento en la densidad 
de corriente disminuye el crecimiento del cristal, sin embargo, 
cuando la densidad de corriente es muy alta, hay una tendencia a 
la producción de depósitos rugosos y dendríticos, inclusive dep& 



sitos esponjosos o quemados, los cuales contienen hidróxidos 6 
sales básicas oclu1dast3ol, 

La eficiencia de corriente en los depósitos a partir de los 
electrolitos con EDTA y con Nitrato son muy bajos (Tablas II y 

IV), comparadas con los depósitos de DTPA (Tabla lII )_, Las po
sibles causas de que no se obtenga el 100\ puede ser debido a 
las reacciones secundarias que se efectúan en el proceso, tales 
como : 

Al Liberación de Hidrógeno, 

B) Desprendimiento de Oxígeno, 

Cl Redisolución del depósito, 

Los espesores obtenidos con EDTA promedian 25µ, con DTPA el 
mejor depósito tiene un espesor de 83,5µ mientras que los obteni 
cos con nitrato promedian 3µ, el cual es un espesor muy pequeno 
(Fotos 7 y Bl, Los recubrimientos decorativos tienen frecuent~ 
mente un espesor entre 1 y 10µ, ya que las condiciones corrosi -
vas en que se encuentran son suaves, en condiciones más severas 
y cuando el recubrimiento es protector sacrificialmente el espe
sor será de 10 a 100µ ( 27 >. 

La temperatura empleada en los bañoo de Pirofosfato fuó de 
25ºC, ya que a mayores temperaturas el depósito se ve afectado 
por manchas y polvo sobre la superficie, disminuyendo la eficie~ 
~ia del proceso, Mientras que en el baño de Nitrato la temper!!_ 
~ura es de 45°C en la cual se logró obtener un depósito homog~ -
~eo, incrementando la temperatura decrece el sobrevoltaje de Hi
~rógeno y la formación de sales básicas ocurre con mayor facili
dad, A temperatura~ moderadas (20-30ºCl, el primer factor pre
domina y los depósitos son mejores, mientras r¡ue a altas temper!!_ 
t~ras, hay deterioraciones de la placa(lBl. 
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CONCLUSlONES 

Para la depositacien galv!lnica de Bismuto sobre Acero, el m~ 
jor electrolito empleado fua el de Pirofosfaio con DTPA como 
agente acomplcjante. Este electrolito no es corrosivo,no tóx! 
ca, a menos que sea ingerido, y las electrodeposiciones obten!_ 
das sobre la superficie de acero al ca,rboro sen más homog@neas y 
de mejor adherencia que las obtenidas con el electrolito de Pi"2. 
fosfato con EDTA, 

En cuanto al espesor y rendimiento de corriente el electrolf. 
to de Pirofosfato con DTPA supera ampliamente al electrolito con 
EDTA y de Nitrato, aunque éste a1timo produce un recubrimiento 
de espesor muy pequeño, pos~é una adherencia excelente, lo cual 
podr1a d<1r pa\lta a un estudio más profundo con el fin de pe1•fes 
cionar su composición y caracte~isticas, para así tener 1¡n eles 
trolito que proporcione mejores propiedades y mayores rendimie~ 
tos, 

I~a.s condiciones más favorables, con las cuales se logra un 

depósito de bismuto sobre acero al carbono de buena apariencia, 
con brillo metálico, homoglfoeo, buen espesor y muy adherente a 
partir de un electrolito de Pirofosfa"to con DTPA, son ; 

Densidad de corriente; 
pH 
Temperatura 
Sacarina 

J,8 A/dm2 

e.o 
25°C 
1 gil 

La sacarina adicionada al electrclito ac·túa como agente su,;: 
factante para mejorar la adhesión, 

Además hay que tener en cuenta que u e.a !:>uena agitación y la pre
paración correcta de la superficie ~ue va a ser electrodeposita
da son factores determinantes para la ~alidad del recubrimiento 
del Sism•lto, 

se 
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