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RESUMEN
La electroquimica, es un conjunto de técnicas que aplican la energia e iones
quimicos. Una de estas técnicas es la Metalurgia-Galvanoplastia aplicada
para realizar el cobreado, plateado, dorado entre otros; estas técnicas elec-
troquimicas han evolucionado a lo largo del tiempo; en la actualidad se las
emplea para determinar y cuantificar desde metales pesados, vitaminas,
hasta principios activos de formas farmacéuticas aplicando por ejemplo la
potenciometria. Esta investigacion demostrd que se puede combinar el arte,
la quimica y la ciencia aplicando bafios galvanicos en antiguas monedas
ecuatorianas como el Sucre y otras mas, recubriéndolas de Cobre (Cu),
Plata (Ag) y Oro (Au). En el proceso metodolagico, se realizo el cobreado
aplicando material reciclado de alambre de Cu, el cual se lo coloca en el
anodo y la moneda en el catodo, con la ayuda de un generador de energia
(adaptador universal de 7,5 voltios) y un electrolito preparado a base de 14g
de cianuro en 1000 mL de agua desionizada. De la misma manera se trabajo
con la Ag a partir de plata de mil y el Au de alta pureza. En otro proceso, la
Potenciometria se aplico para la generacion de voltagramas de vitamina C
0 Acido Ascorbico (AA) y Acido acetil salicilico; los picos de intensidad de
corriente (pA) se obtuvieron utilizando un electrodo de referencia (Ag/AgCl/
KCl), un contra electrodo de platino y un electrodo de trabajo de carbon
vitreo.
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ABSTRACT
Electrochemistry is a set of techniques that apply energy and chemical ions.
One of these techniques is the metallurgy-electroplating like coppered,
silvering, golding and others. The techniques have been evolved over the
time, nowdays is used to determine and quantify heavy metals, vitamins,
inclusive pharmaceutical forms principle actives by applying potentiometry.
This investigation proved that we can combine art, chemistry and science
applying galvanic baths in coins originative from Ecuador such as the Sucre
and others, covering them with copper, silver and golden. In the methodolo-
gical process, the copper was applied, using wire copper recycled material
which is placed in the anode, and the coin is placed in the cathode, with the
aid of an energy generator (7,5 volts universal adapter) and an electrolyte
prepared on the basis of 14 g of cyanide in 1000 ml of deionized water.
In the same way it worked with Ag from silver of thousand and the Au
of hight purity. In another process, the potentiometry was applied for the
voltagrams generation of vitamin C or Ascorbic Acid (AA) and acetyl salicylic
acid, intensity peaks of current (uA) using reference electrode (Ag/AgCl/KCl)
opposite platinum electrode, vitreous carbon as working electrode.

KEYWORDS: electrochemistry, metallurgy, electroplating, potentiometry,
electrolyte.
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INTRODUCCION
La electroquimica es considerada una técnica
cientifica y tecnolégica, derivada de la fisico-
quimica, esta técnica permite el estudio de
reacciones en un material conductor, como por
ejemplo un metal y un electrolito (Gonzalez
Sanchez & Dzib Pérez, 2015). Las técnicas elec-
troquimicas especificamente se enfocan en las
reacciones de 6xido-reduccién, permitiendo la
transferencia de electrones entre sustancias,
la solucién de la muestra y otras caracteristicas
que intervienen (Segura, Jiménez, & Ciraldo,
2016). Estds técnicas comunmente han sido
empleadas para estudiar los diferentes mine-
rales; por ejemplo: la metalurgia, galvanoplas-
tia, voltamperometria, cronoamperometria,
cronopotenciometria, cronocoulombimetria, y
recientemente la redisolucién anddica (Nava &
Gonzalez, 2007).

Galvanoplastia es una técnica electroqui-
mica de gran interés en el tratamiento de me-
tales, permitiendo recubrir, proteger o decorar
diferentes materiales; el proceso se basa en la
descarga de un ion metdlico, presente en una
disolucién e incorporar al electrodo en forma de
atomo metalico (Gonzalez, Sandoval, Gutiérrez,
Buenrostro, & Aguirre, 1997).

Desde tiempos muy antiguos, ha existido la
practica derecubrir orevestir (bafio electrolitico)
ya sea un metal con otro metal, un no metal o
con un metal. El recubrimiento electrolitico de
un material se da por introduccién en un bafo
compuesto por un electrolito, al cual se le aplica
corriente (catodo) permitiendo recubrir y secar
el material (Julve, 2009; Sandoval, 2013).

Estos recubrimientos electroliticos de meta-
les, es empleado en revestimiento de las mone-
das de trueque, las cuales son recubiertas por
metales preciosos, entre estos se encuentran los
discos de cobre y placas de hierro recubiertos por
una capa fina de plata (Julve, 2009).

El recubrimiento metdlico con cobre se basa
en el depésito de una capa fina de un material
sobre un metal ya sean de latén, acero que sirve
para aumentar la resistencia a la corrosién,
desgaste sobre todo la oxidacién, mejorar la con-
ductividad y poder soldar con menos dificultad
algunos materiales, y sobre todo para mejorar
su aspecto el cual serd protegido; el cobreado se
realiza a partir de bafios alcalinos cianurados
y banos acidos con acido sulfurico o sulfato
ctprico (Lopez Badilla, Sanchez Ocampo, Paz
Delgadillo, & Ling Lépez, 2016; Sandoval, 2013).

El recubrimiento con plata (plateado). La
plata es un metal altamente electropositivo, lo

cual permite ser desplazado de una solucién por
todos los metales; con plata se pueden revestir
materiales de cobre y sus respectivas aleaciones.
Un bafio de plata con cianuro permite obtener
superficies brillantes, con amoniaco menos
brillantes y con yoduro se obtiene un brillo in-
termedio de la superficie (Lagos & Camus, 2017).

Elrecubrimiento con oro (dorado), se aplica en
cobre, metales puros y aleaciones; este recubri-
miento se realiza en caliente para obtener una
aplicacién mas homogénea, duradera y con el
color ideal (Duque & Benitez, 2014; Pefia, 2014).

Potenciometria es otra de las técnicas de
la electroquimica que hoy en dia son utilizadas
para la determinacién de principios activos de
medicamentos u hortalizas. Los métodos gene-
ralmente utilizados son los de voltametria de ba-
rrido lineal (Chadimi et al., 2016; Lara Sandoval,
Garcia Colmenares, & Chaparro Acuia, 2015).

La voltametria comprende varias técnicas
analiticasy quimicas, que se encargan de medir
la corriente que circula dentro de una celda elec-
troquimica al existir un potencial que varia en
el tiempo “sefial de excitacién” bajo parametros
que favorecen la polarizaciéon de los electrodos
“indicado o de trabajo” (Comez-Biedma, Soria,
& Vivo, 2002; Vilaso, 2014). El equipo a utilizar
es un potenciostato y una celda electroquimica
en donde la disolucién de la muestra a analizar
“analito” y tres electrodos (trabajo, referencia y
contraelectrodo) interactian para generar una
intensidad de corriente (pA). Esta técnica es de
barrido lineal por que durante el analisis existe
la modificacién lineal del potencial del electro-
do de trabajo (Cémez-Biedma et al., 2002).

) _ MATERIALES Y METODOS

UBICACION GEOGRAFICA DONDE SE EFECTUO LA

INVESTIGACION

Este trabajo experimental, se realiz6 en las ins-

talaciones de los laboratorios de investigacion

delaUnidad Académica de Ciencias Quimicasy

dela Salud de la Universidad Técnica de Macha-
la, ubicadas en el km 5 *: via Pasaje.

m Longitud 79°54746,17"
m Latitud 3°17°07,19"

TIPO DE INVESTIGACION
Se trata de un estudio descriptivo, experimental
y aplicativo. Se empleé la metodologia de Galva-
noplastia (Conzalez et al., 1997; Julve, 2009) y
Potenciometria, (Gonzalez et al., 1997; Lopez
Badilla et al., 2016; Sandoval, 2013; Segura et
al., 2016). Se utiliz6 esta metodologia debido a
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la evolucién que ha tenido en el mundo de la
Electroquimica (Kajanek, Pastorek, Fintova, &
Baca, 2017; Petru$ et al., 2017).

DISENO DEL EXPERIMENTO
GALVANOPLASTIA
Para desarrollar el experimento se utilizaron 50
monedas, luego se realizaron pruebas en varios
electrolitos a varios voltajes, dando como mejor
resultado el electrolito preparado a base de 14
g de cianuro en 1000 mL de agua desionizada;
ademas, se utilizé un adaptador universal de
corriente para el suministro de 7,5 voltios; lue-
go, se trabajo6 con cable de cobre eléctrico para el
cobreado, plata de mil para el plateado y oro de
alta pureza. Cabe mencionar que la utilizacion
de guantes y mascarilla en una campana son
indispensables

DECAPADO
Es importante que las piezas sean tratadas
previamente, para lo cual se lavan y se desen-
grasan para proceder con los bafios galvanicos;
primero, se utiliza un cepillo metalico fino para
limpiar el exceso de material aplicado, luego se
realiza un primer lavado con agua jabonosa y
finalmente un bafio en acido Nitrico al 2% en
volumen de 3 a 5 minutos.

COBREADO
Se aplicaron dos tipos de bafios galvanicos el
primero a base de un electrolito de sulfato ci-
pricoy el segundo de cianuro de sodio.

PLATEADO Y DORADO
se aplico el bafio galvanico de cianuro de sodio;
como se observa en la Figura 1, en la celda elec-
trolitica la pieza a ser recubierta va en el Catodo
() y el (Cu,Ag,Au) en el Anodo (+).

Catodo
{abjeto
metalico
a recubrir
de plata}

Anedo
de plata
pura

Agls)—e Ag{ag) +e”
Cxidacién

Agiagl - e —=Ag(s)f
Reduccian

Figura 1. Representacion de un bafio galvanico de plata
Fuente: http://www.cienciafacil.com/Galvanoplastia.html.

EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES
Para este experimento se utilizé una cocineta
eléctrica marca TECNO un adaptador universal
de corriente marca ENGLAND, el cianuro de
sodio, sulfato cuprico, 4cido Nitrico y agua
desionizada. Las soluciones fueron preparadas
en envases de vidrio adecuados para evitar
accidentes, contaminaciones y degradaciones.
Los materiales utilizados fueron: vasos de
precipitaciones marca Kimax, varilla de vidrio,
pinzas, cepillo metdlico fino, pipetas volumé-
tricas, guantes, mascarilla, gorroy gafas. Para
los trabajos en esta area se deben tomar muy en
cuenta las siguientes recomendaciones:

m Los experimentos electroquimicos
son peligrosos por la manipulacién de
sustancias toxicas, por lo que es vital
utilizar protecciéon de guantes, lentes,
mascarilla, bata de laboratorio y cabello
recogido.

m La mezcla de dcido y cianuro genera
cianuro de hidrégeno, el cual es nocivo
paralasalud; porlo que esrecomendable
lavar bien la joyeria al ser introducida en
esta sustancia.

m Las materias primas deben ser de pri-
mera calidad, caso contrario el efecto en
los bafios galvanicos no sera el esperado.

m En potenciometria se recomienda un
analisis previo de las conexiones de los
electrodos con el potenciostato para
evitar sobrecargas o polaridades cam-
biadas.

m Lasmuestras deberdn ser preparadas en
el instante mismo por efectos oxidativos
y en frascos de color dambar en especial
con el AA para que no se degrade.

POTENCIOMETRIA
Este método se basa en la respuesta de corriente
vs potencial de un electrodo de carbén vitreo en
una soluciéon problema cargada de un electro-
lito. Para desarrollar el experimento y obtener
voltagramas de 4cido acetil salicilico y acido as-
cérbico (AAS y AA), se realizaron 5 mediciones
en un potenciostato para determinar el prome-
dio del potencial de cada pico en pA. El barrido
de potencial de cada solucién fue entre 0 mV
y 1,5 mV, utilizando una velocidad de barrido
de 0,2 mV/s para obtener voltagramas.

EQUIPOS
Se utilizé un equipo Potenciostato (Princeton
Applied Research), con el programa Versa Studio
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VERSION 2.4; primero se calibré el equipo,
luego se acoplé una celda electroquimica que
consta de 3 electrodos: un electrodo de trabajo
de carbén vitreo, un electrodo de referencia
(Ag/AgCl/KCl) y un contra electrodo de platino;
finalmente, se calibr6é una balanza analitica 'y
se prepar6 una bombona de nitrégeno (Ayala,
Garcia, Sanchez, Jirén, & Espinoza, 2016; Gar-
cia, Llanos, Mazén, Davila, & Cun, 2016)

REACTIVOS Y MATERIALES
Se utilizé; nitrato de sodio, acido nitrico, acido
ascorbico, acido acetil salicilico, cloruro de
potasio y agua desionizada. Las soluciones fue-
ron preparadas en envases adecuados de color
ambar para evitar oxidaciones y degradaciones,
Los materiales utilizados fueron: mortero con
pistilo, embudo, soporte para embudo, papel
filtro, pipetas volumeétricas, balones volumétri-
cos y vasos de precipitados. Todas las soluciones
han sido preparadas con agua desionizada.

m Electrolito de soporte (HNO,/NO,Na
0,1 M). Primero se prepard en un balén
volumétrico (250 ml.), luego se agregd
nitrato de sodio (2,5 gr), finalmente se
afor6 con acido nitrico 0.1 Molar.

m  Solucion patron de acido ascorbico se
utilizé AA extra puro (99.99 %), se pesd
0.25 g en un balén volumétrico de 50
mL y se aforé con electrolito de soporte
HNO,/NO;Na 0,1 M.; luego de medir en
el Potenciostato la muestra, se realiza-
ron 5 repeticiones.

m Solucion patréon de acido acetil sali-
cilico se utiliz6 AAS extra puro (99.99
%), se pes6 1 gy se disolvié en 10 mL de
Metanol; luego en un balén volumétrico
de 50 mL y se aforé con electrolito de
soporte HNO,/NO;Na 0,1 M.; para medir
en el Potenciostato la muestra, se reali-
zaron 5 repeticiones diferentes.

RESULTADOS
RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE GALVANOPLASTIA
Se pudieron realizar bafios galvanicos a partir
de métodos electroquimicos, seleccionando un
electrolito que permite la fluidez de iones me-
talicos con mayor durabilidad; previamente se
analizaron algunas variables como se muestra
en la Figura 2. Se pudo observar el proceso de
oxido reduccién que se produce del anodo (polo
positivo +) al catodo (polo negativo -) del proceso
que se mostré en un bafo galvanico por influen-
cia de la energia (7,5 voltios).

e 70

Escala de variableg

Figura 2. Representacion de las variables de Velocidad, Durabilidad y
Toxicidad del electrolito de sulfato de cobre (CuS04) vs cianuro de sodio

(NaCN) para el Cobreado.
Fuente: Datos tomados por los autores, variables de Velocidad, Durabilidad y

Toxicidad de NaCN vs CuS04, y graficado en Software estadistico Origin.

Serealiz6 el cobreado, plateado y dorado logran-
do recubrir 50 piezas metdlicas como monedas
nacionales y extranjeras, llaves y conectores,
con un buen porcentaje de brillo metalico agra-
dable, como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Representacion del porcentaje de brillo metalico después del

bafio galvanico entre cobre, plata y oro
Fuente: Datos tomados por los autores, Brillo metalico del Au, Ag, Cuy

graficado en Software estadistico Origin .
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Fuente: Datos obtenidos mediante un potenciostato Princeton con software Versa Studio.

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE POTENCIOMETRIA
Los voltagramas obtenidos por potenciometria,
muestran los picos de intensidad de corriente
en funcién del potencial para cada patrén de
acido ascérbico y de acido acetil salicilico como
se muestran en las Figuras 4y 5.

Se aplicé un voltaje de 0 a 1,5 voltios a un
patron de acido ascérbico y acido acetil salicilico
previamente preparado, realizando 5 réplicas
de cada uno por separado con la ayuda de un

potenciostato para obtener varias intensidades
de corriente en pA como se puede apreciar en la
Tabla 1y Figura 6.

En la Tabla 1 se muestra los dos patrones
tanto del AAS como el AA con sus respectivas re-
peticiones, obteniéndose los picos de la intensi-
dad de corriente eléctrica en pA; con estos datos
obtenidos se pudo determinar los estadisticos
que se detalladas en la Tabla 2.
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Figura 6. Representacion de la intensidad de corriente eléctrica pA de las 5

muestras de patrones de AAS vs AA
Fuente: Datos de AAS vs AA obtenidos mediante un potenciostato Princeton
con software Versa Studio, y graficado en Software estadistico Origin.

TABLA 1. RESULTADO DEL POTENCIAL EN MA DE PICOS DE 5
REPETICIONES DE PATRONES DE AA Y AAS

MUESTRA PATRON AAS MA AAMA
1 256,345 972,988
2 261,252 976,423
3 263,522 378,325
4 267,816 579,552
5 270,883 986,177

Nota: Datos de AAS vs AA obtenidos mediante un potenciostato Princeton, y
analizados en Software estadistico Origin.

TABLA 2. RESUMEN DE ESTADISTICOS EN AA V'S AAS REFERENTE A
MEDIDAS DE PICOS DE INTENSIDAD DE CORRIENTE (MA)

DESVIACION
GRUPOS N SUMA MEDIA ST VARIANZA
AAS 5 1319818 2639636 5.6637 32,07748
AA 5 2893465 578,693 48627 23,64587

Nota: Datos de AAS vs AA obtenidos mediante un potenciostato Princeton, y
analizados en Software estadistico Origin.

En la Figura 7 se aprecian tanto en a) como en
b), que todas las mediciones de intensidad de
corriente de AA y de AAS siguen una distribu-
cién normal segtin la ecuacién (1), el método de
puntuacién de Blom y un nivel de confianza de
95%, con una media de 263,964 pA y una des-
viacién estandar sigma = 5.664 para AASy para
AA, con una media de 578.693 pA y desviacion
estandar sigma = 4.863.
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oV2r
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o (> 0), desviacién estandar, es el pardmetro de
escala.
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Figura 7. Representacion de Probabilidad de 5 muestras de patrones de
AASy AA segiin  distribucion normal, método de trazo de Blom y un nivel
de confianza de 97.5%

Fuente: Datos de AAS vs AA obtenidos mediante un potenciostato Princeton,
analizados y graficados en Software estadistico Origin.

La Galvanoplastia es una técnica que cambia
superficialmente un material, con el fin de
mejorar la estructura y proteger de agentes co-
rrosivos. En esta investigacién con el Cobreado,
Plateado, Dorado se ha demostrado dicho efecto
aligual que otras investigaciones que apli@ljn la
electroquimica (Jing & Reichert, 2017; Kashi et
al., 2017; Lagos & Camus, 2017; Lopez Badilla
et al., 2016; Munoz Portero, 2016; Ovcacikova,
Vicek, Klarova, & Topinkova, 2017).

Esta investigacion obtuvo voltagramas de AA
y AAS basado en investigaciones y publicaciones
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de métodos electroquimicos (Belebentseva, Na-
volotskaya, Ermakov, Moshkin, & Khustenko,
2016; Calvente & Andreu, 2017; Chan, Katelhon,
& Compton, 2017; Sazhina, Misin, Korotkova, Vo-
ronova, & Dorozhko, 2014; Tessensohn & Webster,
2016; Yuanyuan, Xingiang, Niyungeko, Junjie, &
Guangming, 2017), por otra parte, (Garcia et al.,
2016), también utiliza métodos electroquimicos,
y (da Silveira Agostini-Costa, da Silva Gomes,
Martins Palhares de Melo, Becker Reifschneider,
& da Silva Costa Ribeiro, 2017), como se pudo ob-
servar varios investigadores en el mundo de hoy
estan trabajando con métodos electroquimicos.

CONCLUSIONES
En la presente investigacién se puede concluir,
que fue posible hacer el cobreado, plateado y
dorado, aplicando técnicas electroquimicas de
Galvanoplastia, al recubrir 50 piezas metalicas
que quedaron con un atractivo brillo. Se obser-
varon los procesos quimicos que se producen en
los electrolitos al realizar los bafios galvanicos
en los que se produce una oxidacién (dnodo) y
reduccién en el catodo.

Se determinaron los picos de intensidad de
corriente de Acido Ascorbico logrando asi obte-
ner un Voltagrama por la técnica potenciomé-
trica de voltametria lineal. Se determinaron los
picos de intensidad de corriente de Acido Acetil
Salicilico logrando asi obtener un Voltagrama
por la técnica potenciométrica de voltametria
lineal para futuras investigaciones.
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