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Resumen

El proceso de electrodeposiciéon de cobre se lleva a cabo por medio de un bafo
electrolitico para pieza metalicas utilizadas en el area automotriz, el bafio ayuda a aumentar
las propiedades de los metales como resistencia a la corrosién, degradacién por factores
ambientales etc. Algunos materiales utilizados en herramientas estan expuestos a
temperaturas cambiantes ya sea por el area o lugar donde se utilizan, esto le lleva a tener
desgaste acelerado. Las propiedades del cobre se destacan por tener alta conductividad
eléctrica, térmica, se adhiere de forma rapida y es resistente a la corrosion, es uno de los
materiales muy utilizados en diferentes procesos los cuales ayudan a brindar una vida mas
prolongada, esto califica a este metal para aplicarlo en herramientas que son de uso diario.
La electrodeposicion es un método que, por medio de mezclas homogéneas de sulfato de
cobre y acido sulfurico, se la controla por medio de corriente proporcionando el voltaje de
acuerdo con la necesidad, este proceso forma un recubrimiento de cobre el cual forma una
capa capaz de resistir la corrosién y oxidacion, se fundamenta de manera teérica con

principios electroquimicos.

Palabras Clave: Electrodeposicion, electrolitico, electroquimicos.



Abstract
The copper electrodeposition process is carried out using an electrolytic bath for metal parts
used in the automotive industry. The bath helps enhance the metal's properties, such as
resistance to corrosion and degradation from environmental factors. Some materials used in
tools are exposed to fluctuating temperatures due to the area or location where they are
used, leading to accelerated wear. Copper's properties are notable for its high electrical and
thermal conductivity, rapid adhesion, and corrosion resistance. It is a widely used material in
various processes that help extend the lifespan of tools, making it suitable for everyday use.
Electrodeposition is a method that uses homogeneous mixtures of copper sulfate and sulfuric
acid, controlled by an electric current with the appropriate voltage. This process forms a
copper coating that creates a layer capable of resisting corrosion and oxidation. The process

is theoretically based on electrochemical principles.

Keywords: Electrodeposition, electrolytic, electrochemical.



Introduccién

En la actualidad el area automotriz ha tenido una acogida extraordinaria ya que cada
dia es necesario hacer uso de un vehiculo ya no es tanto de comodidad, sino de necesidad
utilizar uno de ellos, esto hace que muchos mas técnicos, tecndlogos e ingenieros se
embarquen a brindar el servicio de mantenimiento y reparacién de los vehiculos
automotores que circulan en la ciudad e incluso en todo el pais.

Todos los clientes requieren de un buen servicio por parte del personal capacitado
para ello no se puede realizar un trabajo si no hay herramientas necesarias y en buen
estado es la razon por la que el enfoque de este proyecto es revestir las herramientas
metalicas dando un recubrimiento de manera uniforme protegiéndolas de sulfato, oxido,
corrosion etcétera lo que hace que su vida util se reduzca de forma acelerada.

Por otra parte, el hecho de que las herramientas de trabajo se desgasten o dafen
traen gastos innecesarios lo que trae repercusiones tanto a la utilidad del taller como al
cliente que se le realiza el trabajo, el tratamiento aplicado tiene como fin cumplir con estas
expectativas, realizando un proceso electroquimico llamado electrodeposicién, donde se
sumerge la herramienta a un compuesto electrolito se aplica voltaje y amperaje controlado
por un periodo de tiempo.

Como respuesta a todas esas necesidades antes mencionadas surge este proyecto
de graduacién evaluando la viabilidad técnica en el desarrollo de la electrodeposicion de
cobre por medio de una sumersién electrolitica en una cuba, una de las cosas favorables es
que para este proceso no se necesita invertir gran cantidad de dinero.

Se planted el problema con el fin de demostrar por medio de diferentes pruebas
basadas en calculos, con electrolitos diferentes determinando si es posible o no realizar el
revestimiento de cobre por medio de la electrodeposicion, de forma basica experimental sin
recurrir a equipos industriales.

Mediante el estudio diligente de tesis, libros y articulos, considerando los procesos y
realizando diferentes pruebas se pudo dar solucion favorable logrando un revestimiento

uniforme con buena adherencia a una llave mixta con una composicién de acero.



Se considera a ver respondido se forma satisfactoria al objetivo general planteado,
logrando la electrodeposicién en la herramienta de uso automotriz, se logré evaluar el
proceso con método comparativo dimensional. De igual manera los objetivos especificos
fueron la razén del buen cumplimiento del proyecto con diferentes tipos de electrolito,
voltajes y periodo de tiempo.

Para la evaluacion se utilizd el método comparativo dimensional el cual permitié
analizar la adherencia, el espesor del revestimiento y el acabado en la superficie de la
pieza. Las respectivas pruebas dieron resultados favorables y uniforme al electrolito a base
de Acido sulfurico lo que hace que se considere como una alternativa exitosa.

Para el desarrollo del siguiente proyecto se facilitaron diferentes vias, al principio por
el desconocimiento no se lograban conseguir los materiales, pero después de una
busqueda mas detallada en tiendas de quimicos se logré encontrar lugares donde contaban
con el ingrediente, por el lado de los materiales fue mas facil adquirirlos, el cobre y la pieza
de uso automotriz se encuentra en talleres o tiendas distribuidoras.

En cuanto a la metodologia aplicada para este proyecto fue enfocada en la forma
experimental-aplicada, enfocada a buscar solucién a un problema del area automotriz, se ha
agregado una bibliografia con temas de la electrodeposicion de cobre y afines, incluyendo la
informacion para la realizacién del proyecto, este tipo de revestimiento electrolitico se
realiza con parametros controlados tanto eléctrico como la preparacién de la solucién ionica,
el capitulo IV se detallan los resultados obtenidos por medio de las pruebas, V en este
ultimo capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones.

El contenido del proyecto se encuentra organizado en cinco capitulos. El Capitulo |
aborda el planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion de la investigacion. El
Capitulo Il presenta el marco tedrico, en el cual se desarrollan los fundamentos
conceptuales relacionados con la electrodeposicidn, los recubrimientos metélicos y su
aplicacion en el sector automotriz. EI Capitulo lll describe la metodologia empleada,
detallando el disefio metodoldgico y los procedimientos de analisis. El Capitulo IV expone el

analisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimentales realizadas.



Capitulo |
Problema de la investigacion
1.1. Tema de investigacion

Aplicacion del proceso de electrodeposicion de cobre mediante bafio electrolitico en
pieza de uso automotriz.

1.2. Planteamiento, formulacién y sistematizacién del problema

El sector automotriz en la actualidad presenta un a demanda constante de métodos
o técnicas que ayuden a garantizar y prolongar la vida util de los componentes, elementos,
herramientas y otros componentes metalicos para garantizar un desempefio 6ptimo en
condiciones de trabajo muy severas.

Para alcanzar este propésito se puede emplear métodos con el fin de mejorar las
propiedades superficiales de los elementos metalicos como por ejemplo la
electrodeposicion, que es un método en el cual se agrega o recubre un material base con
una capa metalica por medio de un proceso electrolitico.

De forma particular se puede utilizar el cobre para realizar el recubrimiento debido a
que ofrece varios beneficios como una excelente conductividad eléctrica, excelente firmeza
ante la corrosion y facilidad de adherencia en elementos metalicos, por esas caracteristicas
se lo puede aplicar en elementos, piezas y herramientas de uso automotriz, para aumentar
su funcionalidad.

Por los motivos antes expuestos el estudio y la aplicacion del proceso de
electrodeposicion de cobre mediante bafo electrolitico en pieza de uso automotriz se
presenta como una alternativa técnica real y sostenible para contribuir en la innovacion en
procesos de proteccidn ante la corrosion y en la optimizacién de recursos en talleres
automotrices.

1.2.1. Planteamiento del problema

Es importante resaltar que la pieza metdlica de uso automotriz ya sean como

elementos, componentes o herramientas siempre estaran expuestas de forma frecuente a

factores como la fricciéon, contacto con agentes quimicos que pueden ser destructivos,



contacto con el agua, situacion que ocasionan desgaste y disminucién del rendimiento y la
vida util. Por este motivo se crea la necesidad de aplicar métodos que permitan la proteccion
de estos elementos y prolongar la vida util de la pieza metélica.

Existen procesos que se aplican de forma regular y frecuente que en algunos casos
pueden ser efectivos no siempre se logra el objetivo de alcanzar una protecciéon adecuada
para que la adherencia sea de manera uniforme, y se debe repetir el proceso de forma
frecuente o simplemente se desechan los elementos contaminados.

Debido a lo expuesto se plantea aplicar el método de la electrodeposiciéon de cobre
como una técnica valida, empleada en la proteccion de piezas metalicas por medio del bafio
electrolitico, debido a que permite alcanzar recubrimientos mas homogéneos, y a su vez
garantiza mayor oposicion a los aspectos del moho y la corrosién, siendo una alternativa de
eficiencia practica para ser aplicada en la industria del sector automotriz.

1.2.2. Formulacién del problema

¢, Coémo se puede aplicar el proceso de electrodeposicién de cobre mediante bafo
electrolitico en piezas de uso automotriz?
1.3. Sistematizacion del problema

. Se podra aplicar el sistema de electrodeposicion de cobre mediante bafo
electrolitico en piezas de uso automotriz?

¢, Se podra recopilar informacién acerca de proceso de electrodeposicién de cobre
mediante bafio electrolitico en pieza de uso automotriz?

¢ Como se puede realizar la evaluacion de los procesos en la aplicacién de
electrodeposicion de cobre mediante bafio electrolitico en piezas de uso automotriz?

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
e Aplicar el proceso de electrodeposicion de cobre mediante bafio electrolitico en

pieza de uso automotriz.



1.4.2. Objetivos especificos
e Puntualizar informacion relacionada al proceso electrodeposicion de cobre
mediante bafio electrolitico en pieza de uso automotriz.
o Realizar el proceso de electrodeposicion de cobre mediante bafo electrolitico en
pieza metalica de uso automotriz.
¢ Analizar los resultados de aplicacion del proceso electrodeposicion de cobre
mediante bafo electrolitico en pieza metalicas de uso automotriz.
1.5. Justificacién e importancia de la investigacion
La investigacion propuesta se centra de manera especial en alcanzar el
recubrimiento de por medio del proceso de electrodeposicién de cobre mediante bafio
electrolitico en piezas metélicas de uso automotriz; partiendo desde la revisién de la
literatura relacionada al tema plateado y de los objetivos establecidos, de este modo se
puede identificar las posibles aportaciones que van desde la metodologia aplicada hasta el
tema practico, por ello se la detalla de la siguiente forma:
1.5.1. Justificacion teérica
Al aplicar la electrodeposicion de cobre por medio de bafio electrolitico se esta
construyendo un proceso basico que se relacionan con la industria del sector automotriz,
esto debido a que la necesidad de mantener a los componentes con sus propiedades
fisicas inalterables, asi como sus propiedades mecanicas eléctricas y estéticas y por este
motivo requieren un recubrimiento muy avanzado; de acuerdo con lo estipulado por
(Schlesinger & Paunovic, 2010), resaltan que la “la electrodeposicion de cobre se ha
establecido como uno de los procesos galvanicos mas importantes debido a sus
excelentes propiedades de conductividad eléctrica, conductividad térmica y capacidad de
nivelacion superficial. En el sector automotriz, este proceso se aplica principalmente en
componentes electronicos, sistemas de frenado, elementos decorativos y piezas que
requieren posterior cromado, donde el cobre actua como capa intermedia que mejora la

adherencia y uniformidad del recubrimiento final”, es decir los autores le dan el realce y la



importancia del caso para justificar la aplicacion de la capa de cobre con el fin de proteger
a la pieza metalica.

Se resalta la utilizacion del cobre como un material a utilizar para el recubrimiento
en aplicaciones de tipo automotriz debido a sus propiedades fisicoquimicas muy
particulares que satisfacen las multiples necesidades y requisitos para dar la proteccién
adecuada al metal, también se debe resaltar lo expuesto por (Kanani, 2014), dende
menciona que “el cobre depositado electroliticamente presenta una conductividad eléctrica
del orden de 5.8 x 107 S/m, lo que lo convierte en el segundo mejor conductor después de
la plata, siendo esta caracteristica crucial para componentes del sistema eléctrico
vehicular. Ademas, la capacidad del cobre para rellenar micro cavidades y proporcionar
superficies uniformes resulta esencial en la preparacién de sustratos previo a
recubrimientos decorativos, funcion especialmente valorada en herrajes, molduras y
elementos cromados que requieren acabados estéticos de alta calidad”, en este manifiesto
el autor destaca la capacidad del cobre para ser utilizado en lugares donde se requiere
rellenar porosidades del metal y esto conlleva a mejorar la proteccion contra el 6xido y la
posterior corrosion de los metales.

La electrodeposicién de cobre toma como fundamento el principio electroquimico
donde se produce la reduccion catddica de iones cupricos (Cu?*), por lo que se genera un
depdsito de tipo metalico que se adhiere en el material a proteger, es por eso que se
resalta lo expuesto por (Dini, 2023), donde menciona que “los bafos electroliticos de cobre
se clasifican principalmente en bafios acidos que utilizan el sulfato de cobre y banos
alcalinos donde se aplica el cianuro de cobre, siendo los primeros los mas utilizados en la
industria automotriz por su mayor velocidad de deposicion, menor costo y menor toxicidad”;
en este manifiesto el autor resalta la importancia de la utilizacion del cobre debido a que se
puede mejorar las caracteristicas de tupo microestructural en el material metalico a ser
protegido.

En el sector automotriz de forma especifica la electrodeposicion de cobre para la

proteccion de chapas metalicas se debe afrontar a diversos temas muy singulares sobre



todo a lo relacionado con la geometria y forma de los elementos a proteger, debido a que
por su ubicacién en el vehiculo se enfrentan condiciones de trabajo y ambientales muy
severas; también se debe hacer relevancia en que la pieza de uso automotriz necesita
mayor proteccion y se lograra mejorar sus propiedades por medio de la adherencia
excepcional y estabilidad térmica, propiedades que se logran mediante el control
microestructural del depésito y tratamientos posteriores como el recocido o la aplicacion de
capas protectoras adicionales.

1.5.2. Justificacion metodolégica

La metodologia aplicada en el proceso de la electrodeposicion de cobre por medio
del bafno electrolitico para ser aplicado en piezas metalicas automotrices se justifica por la
aplicar el control preciso y adecuado al momento del recubrimiento; esto permite realizar
ajustes adecuados para el recubrimiento y de este modo alcanzar parametros adecuados en
el acabado final del producto; este enfoque metodoldgico se centra en todos los pasos que
van desde la inicial que es la preparacion superficial del sustrato, la inmersién en el bafio de
tipo electrolitico y los componentes quimicos de forma controlada, control de la corriente
eléctrica adecuada, la densidad y la temperatura, para luego pasar a los cuidados de la
post-deposiciéon como por ejemplo el lavado y el secado de forma adecuada, al aplicar esta
secuencia se lograra alcanzar un recubrimiento 6ptimo del proceso mediante disefo
experimental y andlisis de resultados.

Al seleccionar la metodologia para la aplicacion del galvanizado por el medio
electrolitico comparado con otros métodos para realizar el recubrimiento metalico se
fundamenta en ventajas de tipo técnicas y de economia, esto frente a otros métodos de la
deposicién quimica, por ejemplo la pulverizacion de tipo térmica y también la deposicion de
tipo fisica de vapor, la deposicion de electrodeposicion permite realizar un control adecuado
del espesor de la capa a ser aplicada, esta puede ir desde las fracciones de micrometro
hasta varios micrémetros, esto garantiza una adherencia de tipo metalirgica excepcional,
esto da posibilidad que el recubrimiento sea mas productivo, ademas se destaca que la

deposicion sobre figuras complejas se lograra con la distribucion de corriente adecuada.



Por otro lado, la metodologia para el control de calidad se puede realizar por medio
de técnicas de caracterizacion que pueden ser verificadas aplicando nomas industriales
aplicables en la industria del sector automotriz.

1.5.3. Justificacion practica

Para realizar la justificacion de tipo practica de la aplicacion del proceso de
electrodeposicion de cobre mediante bano electrolitico, se debe destacar es una técnica que
se aplica para la proteccion de piezas y elementos ganando terreno por su optimizacion en
prolongacién de la vida util de estos elementos. También se resalta que un método
alternativo que se puede convertir en elemento esencial en la economia de talleres al reducir
dafios de las herramientas de uso automotriz.

Al ejecutar el presente proyecto se espera provocar la implementacion de nuevas
técnicas que toman como base el recubrimiento de piezas metalicas de uso automotriz para
su proteccion, por este motivo se aplicara el evento electrolitico para alcanzar el
recubrimiento de cobre deseado, se espera que los resultados generen un impacto social
positivo, iniciando en lo local, siguiendo por lo regional y finalizando en lo nacional,
contribuyendo ademas una posible fuente de ingreso que ayude a generar empleo y
reactivacion de la matriz productiva.

1.5.4. Delimitaciéon temporal

En la planificacidon senalada se proyecta a que el desarrollo de proyecto se realice
aplicando el proceso de electrodeposicion de cobre mediante bafio electrolitico, tanto en la
fase de aprobacién, desarrollo tedrico y practico se realizaria desde octubre de 2025 y de
manera tentativa se pretende que su finalizacién o defensa de proyecto se llevara a cabo
hasta febrero de 2026.
1.5.5. Delimitacién geogréfica

El presente trabajo investigativo se lo llevara a cabo en el Establecimiento Taller
Checopart's ubicado en el pais de Ecuador dentro de la provincia del Guayas, canton

Guayagquil, en las calles Tulcan y Clemente Ballen.
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1.5.6. Delimitacién del contenido

En la parte inicial se aborda lo relacionado al planteamiento del problema, la
formulacién y la sistematizacion del tema presentado, también se abarca a los objetivos
planteados y se presenta la justificacién del caso tomando en cuenta a las dimensiones
tedricas, practicas y la metodologia aplicada, con sus respectivas limitaciones que encierran
de forma exclusiva al tema presentado.

Luego se realizara el desarrollo y revision bibliografica y literaria, fundamentada en
un marco tedrico basico, aqui se muestran definiciones que son claves y admiten identificar
las variables principales que estan relacionadas con la aplicacion del proceso de
electrodeposicion de cobre mediante bafio electrolitico en piezas metadlicas de uso
automotriz.

Al final se presentara la metodologia que se aplicara en la investigacion, aplicando
métodos de que permitan la ejecucion directa o de campo, por lo que se aplicara un enfoque
de tipo experimental, también se especifica las técnicas a emplear y la muestra de estudio,
esto se respalda en un cronograma que es detallado y presupuestado para el desarrollo del
presente proyecto.

1.6. Alcance

La presente investigacion que se expondra se centra en la idea de la aplicacion el
proceso de electrodeposicién de cobre mediante bano electrolitico en pieza de uso
automotriz, es decir se enfoca en determinar un método apropiado que sea consecuente y
alcance a establecer la secuencia de pasos para aplicar el recubrimiento de cobre, ademas
se podria llegar a establecer una mejora en la proteccion de la chapa metalica y ser
protegida de posibles problemas de moho, oxidacion y corrosion.

También en la parte investigativa se sefiala a varios estudios anteriores que se han
realizados y estan relacionados con la proteccion metalica de elementos automotrices,
también se resaltara el uso del método de la deposicion de cobre por medio de electrolitico

como método apropiado para la proteccion de metales.
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Finalmente se implantard una guia sobre la implementacion del proceso de
aplicacién de electrodeposicion de cobre mediante bafo electrolitico en pieza de uso
automotriz, ademas se detallara la forma y los materiales utilizados para realizar la

protecciéon del metal por medio la capa de cobre.
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Capitulo Il
Marco de referencia

Al plantearnos el propésito de alcanzar un apropiado entendimiento presentado en el
trabajo de tipo investigativo, nos vemos en la imperiosa necesidad de detallar algunos
conceptos que se consideran esenciales y se detallaran en desarrollo del mismo. Los
términos desarrollados daran el realce necesario y la importancia del tema en todas las
secciones que conforman el estudio realizado, con esto se facilitara la analizara mejor el
contenido expuesto:

21. LaElectrodeposicion en metales

El sistema de electrodeposicion en metales se la utiliza para recubrir objetos
aplicando una fina pelicula de otro metal, basandose en la electrdlisis, y se lo denomina asi
porque él se deriva de “electro” que hace referencia a la parte eléctrica y “lisis” que significa
la ruptura de otro material: esto hace referencia a la reduccién o a la disminucion del estado
de oxidacion o simplemente hace referencia a la ganancia de electrones de un metal que
debe estar disuelto en agua y la otra parte a la deposicién del metal que se adhiere sobre la
superficie conductora. (Roymaplast, 2025), para ello se requiere sulfato de cobre (CuSO,) y
acido sulfurico (H,SO,) como electrolito.

La electrodeposiciéon implica la reduccion (disminucién del estado de oxidacion;
ganancia de electrones) de un compuesto metalico disuelto en agua y una deposicion del
metal resultante sobre una superficie conductora; hay que resaltar la complejidad del
proceso debido a un gran niumero de eventos que se deben llevar a cabo para alcanzar el
resultado deseado, (Roymaplast, 2025). La reaccion quimica se da de la siguiente forma:

Cu2 (ac) + 2e- — Cu(s) el catodo en la pieza a recubrir, y;

Cu2 (s) — Cu2+ (ac) + 2e- en el anodo o placa a recubrir

También se menciona que en el proceso de revestimiento metalico en la superficie
se debe sumergir la pieza en una solucion quimica que contiene iones correspondientes del
metal que se va a revestir, cuando se aplica un diferencial de potencial entre los cables o

alambres con el catodo de carga negativa y el anodo de carga positiva, ambos de forma
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simultanea se logra depositar en un metal el revestimiento metalico requerido para resistir la
corrosion, mejorar la conductividad térmica y eléctrica , mejora el aspecto estético y
ergondmico los mas utilizados son los de cobre, niquel y zinc que son las mas comerciales,
(Bekaert., 2024)
2.2. LaElectroquimica en la electrodeposicion de metales

Al ser la electroquimica una ciencia que se encarga del estudio del intercambio de
energia quimica y también eléctrica que resulta de una reaccion o de un 6xido — reduccién o
conocidas como redox, se resalta que la oxidacién es la pérdida de electrones y que la
reduccion es la ganancia de electrones.

Generalmente se lo realiza en un contenedor que se lo denomina cuba electrolitica,
ver figura 1, la electrdlisis es uno de los principales métodos quimicos para la separacion y
recubrimiento de metales, este método presenta la ventaja de requerir aumento de
temperatura para que se realice la reaccidon y de esta forma se evita perdidas de energia y
reacciones no deseadas, (bekaert, 2024).

Figura 1

Cuba electrolitica

Bomba que empuja
los electrones hacia
el cdtodo y los i
retira del anodo Anodo Catodo

. o ;—/ od
Oxidacion Reduccion

Fuente: (Fullquimica, 2024)
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En la industria es uno de los procesos mas utilizados en diferentes areas partiendo
de compuestos que contienen cloro, hidrégeno y oxigeno, también para realizar la
purificacion de metales que se disuelven en acido para obtener por medio de la electrdlisis el
metal puro.

Podemos mencionar algunos términos que se utilizan en el proceso de
electrodeposicion, ver figura 2, por ejemplo el electrodepédsito que es el depésito de tipo
catddico que se obtiene por el paso de corriente eléctrica hacia una célula electrolitica; el
electrodo que es el componente del circuito eléctrico que se conecta al cableado del circuito
por medio conductor como un electrolito, al electrodo positivo es llamado anodo y el
electrodo negativo es llamado catodo; también se destaca que el electrolito es la sustancia

idnica en solucion que se descompone al pasar la corriente eléctrica.

Figura 2
Electrodeposicion
-+
el l I F
Catodo Anodo
Cu
Cu2+
I
\\ SOE‘ J
i .--"'f

Fuente: (electroplating, 2024)

2.3. Materiales utilizados en la electrodeposicion
Hay varios componentes que se utilizan en la electrodeposicion y entre ellos se

describen los siguientes, (Fullquimica, 2024):
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e La celda o cuba electrolitica que es el depdsito donde se realiza todo el proceso
de la electrolisis o intercambio de material entre metales.

o El electrolito, es el elemento que posee la capacidad de descomponer o separar
por medio de la corriente eléctrica, se puede realizar con los compuestos que son
de tipo iénico o covalentes que al mezclase con el electrolito se descomponen en
iones que logran conducir la corriente eléctrica.

e Los electrodos son barras o placas de tipo metalica que al ser sometido al
contacto con el electrdlito se logra que entre en reaccién debido a que estan
unidos a fuente eléctrica, los bordes pueden estar sometidos en elementos activos
y los inertes; los activos ademas de conducir la corriente eléctrica y reaccionan en
el proceso, sufriendo cambios sustanciales en el proceso y pueden ser el Zn, Cu,
Ag y Sn; por otro lado lo de tipo inerte poseen la funcion de conducir la corriente
eléctrica, reaccionan participando en el proceso y por lo tanto sufren cambios
quimicos durante el proceso y pueden ser el grafito, Pt y Pd, entre otros.

e Oftro elemento es el catodo que se encarga de llevar electrones a la solucion de
tipo electrolitica, aqui es donde se realiza la reduccion y su carga es negativa.

¢ El anodo es el electrodo que se encarga de sacar los electrones de la solucion de
tipo electrolitica y aqui es donde se produce la oxidacién, su carga es de tipo
positiva, los iones se van a dirigir desde el ‘catodo al anodo y se los llaman
aniones y se de carga tipo negativa.

e Por ultimo, tenemos a la fuente de poder o de energia, generalmente se usan
generadores de corriente continua como por ejemplo las baterias o pilas que ser
conectadas en serie, para mantener la corriente estable y no se produzcan
sobrecargas al momento de realizar la electrodeposicién de metalica.

2.4. ElBano de tipo electrolitico
También se lo conoce como bano de metales por medio de la electrolisis, el mismos

es un procedimiento de tipo electroquimico que se utiliza aplicando una solucién electrolitica
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para realizar el depdsito de fina o delgada capa de metal sobre otra superficie metalica que
es una varilla conductora, ver figura 3, generalmente el proceso se lo utiliza para proteger
los materiales de 6xido y la corrosién, también se lo utiliza para mejorar el aspecto fisico y
dar acabados de calidad, ademas al aplicarlo se puede aumentar la conductividad eléctrica
de ciertos componentes, (Encrypted, 2025).

Figura 3

Barnio electrolitico

Fuente
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Fuente: (Bericht, 2024).

2.5. Principio utilizado en el baino electrolitico

Toma como base el principio de la electrdlisis, en este método se procede a la
descomposicion de una solucion que es electrolitica para que en este medio se realice la
movilizacion de los iones metalicos; los iones pertenecen al polo positivo al momento de
migrar hacia al catodo o la superficie recubierta y los iones negativos migran hacia el anodo.

Para que se pueda realizar el principio de la electrélisis se debe considerar dos
aspectos fundamentales que se relacionan con dos leyes fisicas; la primera de ellas es lo
relacionado a la ley de Faraday, donde se establece de forma exclusiva que la cantidad de

material que se deposita es proporcional a la carga eléctrica que atraviesa por medio de un
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electrolito; también hace referencia a la conductividad eléctrica, donde se resalta que la
solucion electrolitica debe posibilitar la transmision de forma eficaz la corriente para que se
garantice el recubrimiento de forma 6ptima sobre el metal a proteger, (Bericht, 2024).

Para realizar el bano electrolitico se debe seguir varias etapas que requieren
exactitud en cada paso con la finalidad de garantizar un recubrimiento muy uniforme y de
alta calidad, por ello se describen algunos pasos a seguir de forma secuencial, es
importante destacar que proceso se debe tener todos los materiales indicados y tomar en
cuenta las normas de seguridad necesarias para evitar cualquier inconveniente que pudiera
causar dafos a las personas que desarrollan en experimento, los pasos son los siguientes:
2.5.1. Preparacion de la superficie antes del bafo electrolitico

Para realizar el bano de tipo electrolitico debe empezar por la preparacion de la
superficie a ser recubierta, se debe realizar una limpieza minuciosa del material que se va a
recubrir, lo cual implica que debe estar libre de cualquier tipo de impureza como polvo, agua,
grasa, moho, 6xido o cualquier agente contaminante, esto debido a que van a intervenir de
forma negativa para alcanzar el recubrimiento adecuado al momento de la adhesion, para
alcanzar una limpieza adecuada se pueden emplear técnicas como el desengrasado con
productos quimicos, limpieza con productos ultrasénicos, cualquier otro agente de limpieza,
es importante que al final se realice en enjuague apropiado para eliminar cualquier tipo de
rastro de suciedad como el agente de limpieza.

2.5.2. Preparacion del electrolito para el bano de cobre

Es importante destacar que el electrolito es una sustancia quimica que posee iones
de metalicos que son del material que se va a depositar, de forma general se compone de
sales metalicas que estan disueltas en agua o disueltas en una mezcla de acidos que
actuan como agentes estabilizadores, en este caso hacemos referencia al cobre y para ello
se utiliza una solucion de sulfato de cobre, es importante resaltar que se debe considerar la
concentracion del pH de la sustancia y la temperatura de electrolito con la finalidad de
garantizar un recubrimiento y una reaccion eficaz y uniforme para alcanzar el propodsito

deseado.
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2.5.3. Corriente eléctrica aplicada

Cuando aplicamos la corriente eléctrica en el proceso se inicia la electrdlisis, en ese
momento la energia empieza a movilizarse los iones de tipo metalicos hacia el catodo, para
este caso es el cobre, en el proceso los iones metalicos tienden a reducirse en la superficie
del material para formar un recubrimiento solido y uniforme, es importante que el voltaje y el
tiempo de exposicién deben estar regulados en cuanto al voltaje se recomienda que estén
entre los 1 a 2 voltios y un tiempo depende del recubrimiento y Amperaje con el cual se
trabaje.
2.5.4. Enjuague y secado del producto a ser recubierto

Una vez que se ha realizado el proceso de la electrolisis, el material que ha sido
recubierto se lo debe extraer de la cuba electrolitica se debe realizar un enjuague y para
asegurar que se de forma apropiada se debe utilizar agua destilada o también el agua
desionizada con la finalidad de eliminar sustancias o residuos quimicos que pueden quedar
en la pieza luego del recubrimiento, en algunos casos se pueden aplicar otros
procedimientos como por ejemplo la pasivacién con la finalidad de aumentar la resistencia a
la corrosion, para alcanzar un mejor acabado se puede aplicar el aire caliente o las camaras
de secado para alcanzar un acabado superficial de mejor calidad, esto ademas asegura que
el recubrimiento sea de mayor duracién, mejoras estéticas y mejor funcionalidad.
2.5.5. Bano electrolitico de cobre

El bafio electrolitico de cobre se resalta por su capacidad de mejorar conductividad
de tipo eléctrica, se resalta que el cobre también puede actuar como una base de
recubrimiento inclusive para otros metales como el oro y el niquel, debido a que genera una
mejor adherencia en la superficie, ademas que presenta mejoras a la resistencia a desgaste
mejorando la calidad de forma general del producto final, se resalta su aplicacién en la
industria automotriz en el recubrimiento de piezas y herramientas.

También se debe resaltar que al utilizar el cobre como recubrimiento se logra mejorar

la duracion, propiedades estéticas y funcionales, sim embargo se debe destacar que al
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realizar el proceso se debe tener un control muy estricto para evitar problemas en el
acabado final.
2.5.6. Leyes aplicadas en el bano electrolitico de cobre

Para alcanzar la electrodeposicidon de forma adecuada se debe aplicar algunas leyes
de la fisica, existen algunas, pero las mas utilizadas son de forma general las leyes de
Faraday, especificamente la primera y la segunda.
2.5.7. Primera ley de Faraday

Menciona que la masa de una sustancia se altera por medio de un electrodo durante
el proceso de la electrolisis se aplica de forma directa y proporcional a la cantidad de
electricidad que se transfiere a este electrodo; la cantidad de electricidad hace referencia a
la cantidad de carga eléctrica, que en general se mide en culombios.
2.5.8. Segunda ley de Faraday

Describe que, para una determinada cantidad de electricidad o carga eléctrica, la
masa de un material es alterada por un electrodo es directamente proporcional al peso
equivalente del elemento; el peso equivalente de una sustancia es su masa molar dividido
por un entero que depende de la reaccion que tiene lugar en un material determinado, la ley
se plantea de la siguiente forma como se visualiza en la férmula 1.

Férmula 1
Ecuacién de la segunda Ley de Faraday

m_Q*M_l*QM_l oM 1 QM Ixt M
qn Ny qNgy n F n 96485 n 96485 n

Donde:

m es la masa de la sustancia producida en el electrodo (g).

Q es la carga de la sustancia total que paso6 por la solucion (c).

q es la carga del electrén que es igual a 1.602 x 107'° colombios por electréon.
n es el numero de valencia de la sustancia como ion en la solucién.

F = gNa= 96585 C.mol" es la constante de Faraday.

M es la masa molar de la sustancia (g.mol).
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Naes el nimero de Avogadro = 6.022 X 10%® iones por mol.

| es la corriente eléctrica (A).

T es el tiempo transcurrido (s).

2.5.9. Aplicaciones de la electrodeposicion de cobre

La aplicacién de la electrodeposicion de cobre por medio de un proceso electrolitico
donde se utiliza la electricidad para aplicar el cobre disuelto en la solucién en la pieza
metalica y se aplica la siguiente ecuacion:

Cu2+ (aq) + 2e- —>Cu (s) (E0 = +0,34 V).

También debemos destacar que se lo aplica para mejorar las propiedades que
poseen los metales, como por ejemplo las fisicoquimicas de un metal, su principal uso se
destaca en el sector industrial, ademas del cobre se utiliza otros metales para el
recubrimiento como por ejemplo el oro, la plata, el niquel, el aluminio, entre otros, ver figura
4.

Figura 4

Aplicaciones de la electrodeposicion del cobre

Fuente: (Emew, 2024).
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En la aplicacion de la electrodeposicién se da lugar una reaccién de tipo Redox, que
es donde se oxida un metal y otro se reduce, para que esto se presente se deben presentar
tres elementos esenciales; los electrodos un anodo de carga negativa y un catodo de carga
positiva; el electrolito o la sustancia acuosa, para el material cobre se aplicara el sulfato de
cobre; una fuente de energia que aporte la corriente necesaria para que se genere la
electrdlisis, ver figura 5.

Al hacer que la electricidad pase por el electrolito los iones de tipo metalico que
posee el anodo se desprenden en la solucién de tipo acuosa y logran reducirse, luego de
esto se precipitan y se depositan en forma de pelicula para proteger la pieza metalica, ver
figura 7, (Alsimet, 2024).

2.5.10. Ventajas de la electrodeposicion de cobre

Se destacan algunas ventajas que se tienen al aplicar la electrodeposicion de cobre

entre otras tenemos las siguientes, (Alsimet, 2024).

Figura 5

Aplicaciones de la electrodeposicion del cobre

Fuente: (Emew, 2024).
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Figura 6

Aplicaciones de la electrodeposicion del cobre

Fuente: (Emew, 2024).
Aumenta la resistencia frente a la corrosién, ya que la capa de cobre funciona
como un aislante.
Mejora la conductividad eléctrica (el paso de la electricidad a través de él), lo que
es sindnimo de calidad en el proceso de produccion.
Confiere una mayor resistencia al desgaste, rigidez y dureza a la pieza
galvanizada.
En algunos casos puede mejorar la resistencia y la conductividad térmica, en
funcién de la capacidad calorifica.
La versatilidad del cobre lo convierte en un material ideal para fabricar diferentes
productos puros o aleaciones, como el bronce o el laton. Ademas, su uso es apto
tanto para la construccion sostenible como para la refrigeracion industrial o la

agricultura.
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Capitulo Il
Metodologia
3.1 Propésito del capitulo

En este capitulo se describe de forma ordenada la metodologia que se aplicd en el
proyecto de Aplicacion del proceso de electrodeposicion de cobre mediante bafo
electrolitico en pieza de uso automotriz.

Se determino el espesor para el recubrimiento aplicando calculos haciendo uso de la
ley de Faraday. Se complementé con un método de verificacion llamado comparativo
dimensional, el cual consiste en tomar medidas con un micrémetro antes y después de
recubrir la chapa, debido al costo elevado que tienen los equipos de medicion no fue posible
utilizar otro método.

e Mediante célculos tedricos basados en la Ley de Faraday.
o Método comparativo dimensional.
3.1.1. Normas y Calculos Utilizados

ASTM B734 o MIL-C-14550

Calculos tedricos basados en la Ley de Faraday:

Datos:

Area superficial = 35 cm?

Espesor requerido = 10 micras = 10 ym = 0,001 cm

Férmula 2

Calculo del volumen de cobre a depositar
V=Axe
V = 35cm? * 0,001cm
V =0,035cm3
Célculo de la masa de cobre:

Datos:

Densidad del cobre = 8,96 kg/m3



Volumen del cobre = 0,035¢m3
Férmula 3
Calculo de la masa de cobre
m=V=x*p
m = 8,96 * 0,035
m = 0,314 gde Cu

Calculo de carga eléctrica requerida:

Datos:

Numero de valencia Cu*" - n =2
Masa molar Cu: 63,5 g/mol
Constante de Faraday: 96500 C/mol
Férmula 4
Calculo de carga eléctrica requerida
_mxnxF
M
_ 0,314 %2 % 96500
63,55

Q =952C
Férmula 5

Seleccioén de corriente para el proceso

;=2
t
[ 952
19040
1=0,05A4
Foérmula 6

Calculo de tiempo de electrodeposicion

24
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,_ 952
0,05
t =19040s
. _ 19040
~ 3600
t = 5,3 horas

Se detalla el disefio metodolégico, la aplicacidon de procesos, se evalua viabilidad
técnica de la forma en que se llevaron los procesos, se obtienen los analisis y resultados del
recubrimiento de la herramienta a la que se le realizo el revestimiento.

Algo de mucha importancia es que cuando se detalla una metodologia garantiza la
repeticion teniendo los mismos resultados y cumpliendo con los objetivos que se plantean.
3.2 Diseino metodolégico

La siguiente investigacion es desarrollada bajo un enfoque aplicado, al buscar darle
solucidn a este problema el cual es practico del sector automotriz se busca proteger de
forma superficial para mejorar la durabilidad de una herramienta automotriz.

La investigacion es de forma practica y experimental, llevando a cabo un proceso de
electrodeposicion lo que es la concentracion del electrolito, voltaje, tiempo y preparacién
superficial, lo que permite visualizar el recubrimiento de cobre en una pieza.

El disefio metodolégico contempla las siguientes fases:

e Revisidon bibliografica sobre procesos de electrodeposicion y aplicaciones
automotrices.

e Preparacion del electrolito y acondicionamiento de la pieza metalica.

e Aplicacion del proceso de electrodeposicién de cobre bajo condiciones controladas.

e Evaluacion de los resultados mediante analisis técnicos y comparativos.

Se emplearon las técnicas de recoleccion de informacion como observacion directa,
se realizé un registro de procesos con parametro y se evalud visualmente y de manera

dimensional el recubrimiento de cobre, entre los instrumentos que se utilizaron se
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encuentran: multimetro, fuente de alimentacion regulable, micrometro y cronometro con el
fin de contabilizar el tiempo.
3.3 Procedimientos de analisis de la electrodeposicion de cobre

En esta parte se evalué el proceso y la forma de comportamiento junto con la calidad
del acabado al momento de realizar el recubrimiento por medio de la electrodeposicion en la
herramienta de uso automotriz, para tener informacion mas precisa se realizaron tres
pruebas descritas a continuacion:

3.3.1 Primer andlisis: Preparacion de la superficie y el electrolito

Uno de los procesos de gran importancia para realizar el recubrimiento es llevar a
cabo una buena limpieza y preparacién de la pieza o herramienta a revestir por medio de la
electrodeposicién, es por ello que los elementos a ser recubiertos de cobre se sometieron a
un proceso de desengrase y limpieza para eliminar la grasa y otro tipo de suciedad que
pueda afectar la adherencia del cobre.

De la misma manera también se evalud la forma ideal de preparacién del bafo
electrolitico tomando en cuenta la cantidad de sulfato de cobre, acido acético (vinagre) y
agua destilada, en esta prueba se verifico la estabilidad del electrolito y su idoneidad para el
proceso de recubrimiento, ver figura 7.

Figura 7

Elemento a recibir la electrodeposicion del cobre
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3.3.2 Segundo analisis: Parametros eléctricos del proceso

La segunda prueba fue centrada a estudiar los parametros eléctricos que se
utilizaron durante la electrodeposicion, tales como intensidad, voltaje y tiempo de aplicacion.
Se controlaron todas las pruebas variando estos parametros lo que llevo a observar su
efecto y uniformidad, en el recubrimiento se aprecié el espesor y adherencia del cobre.

Se registraron y compararon los resultados obtenidos lo que permitié identificar las
mejores condiciones esto llevo a lograr resultados homogéneos en el recubrimiento de la
pieza, ver figura 8, también se utilizé6 una fuente de alimentacién para energizar el circuito y
poder realizar el recubrimiento de cobre.

Figura 8

Aplicacion del electrolito

3.3.3 Tercer analisis: Evaluacién del recubrimiento

En esta tercera prueba se logré analizar el recubrimiento de cobre aplicado a la
pieza. Para esto se realiz6é una inspeccion visual y se determiné la uniformidad del depésito,
los defectos obtenidos y el acabado superficial, se midié con un micrémetro la pelicula
depositada comparando con los datos del calculo. Como parte adicional, se tomé en cuenta
la resistencia del recubrimiento al momento de su uso y contacto utilizandose en ambientes

humedo y con temperaturas diversas en areas automotrices.
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Con este analisis se establecié la viabilidad técnica de la electrodeposicién de cobre
la cual se puede establecer como una forma alterna de darle un recubrimiento a chapas
piezas o herramientas de uso no solo automotriz lo que permite mejorar la superficie y asi
lograr prolongar la vida util de la misma, también se considera como base para las
conclusiones y recomendaciones de este proyecto.

No solo se pudo comprobar que fue el proceso mas idéneo para el proyecto, sino
que también una vez mas se afirma que la ingenieria es mucho mas que pruebas empiricas,
se pudo afirmar que mediante los calculos aplicados se tienen resultados con precision.

Figura 9

Fuente de alimentacién y conexion

Figura 10

Antes del revestimiento




Figura 11

Después del revestimiento
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Capitulo IV
Andlisis de resultados

En este capitulo se realizara el analisis de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de la electrodeposicion de cobre una herramienta utilizada en el area automotriz
siendo mas especifico una llave mixta, la misma que su fabricacion esta realizada de acero.
Este andlisis tiene como enfoque la evaluacién del procedimiento bajo proceso con
diferentes condiciones experimentales, también se considerd los parametros eléctricos,
diferentes compuestos para el electrolito y acabado superficial de cobre final.

Como se realizaron algunas pruebas experimentales se utilizaron distintos voltajes y
amperajes diferentes de la misma manera el electrolito se configuro de muchas formas,
gracias a las diferentes formas y pruebas se encontrdé una condicion optima la que trajo
como resultado mayor adherencia y uniformidad en el recubrimiento. Estos datos se han
representado de forma ordenada para tener un mejor entendimiento e interpretacion técnica.
4.1 Analisis de datos obtenidos utilizando electrolito a base de vinagre

Como se realizaron algunas pruebas experimentales se utilizaron distintos voltajes y
amperajes diferentes de la misma manera el electrolito se configuro de muchas formas,
gracias a las diferentes pruebas se encontré una condicion optima confirmando los calculos
realizados anteriormente lo que trajo como resultado mayor adherencia y uniformidad en el
recubrimiento. Estos datos se han representado de forma ordenada para tener un mejor
entendimiento e interpretacion técnica.

En la taba numero 1 se detalla el tipo de electrolito utilizado, el voltaje aplicado,
tiempo que se tomd para llevar la prueba y los resultados logrados, se puede apreciar que
las diferentes pruebas que se llevaron a cabo con el mismo voltaje y tiempo dieron
resultados diferentes, a pesar que el electrolito que es a base de vinagre puede aportar
propiedades y buena conductividad no logra que le capa superficial se unifique con la chapa,
mientras que el electrolito a base de acido sulfurico logra que se adhiera de manera correcta

el revestimiento.



Tabla 1

Comparacion de Proceso
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Prueba Tipo de Voltaje Fuente de Tiempo  Resultado del
electrolito (v) energia (horas) recubrimiento
1 Vinag 1 Regula 5 No
re + , ble , uniform
CuS 5 3 e / sin
O, + adhere
H,O ncia
dest.
+ sal
2 Acido 1 Regula 5 Uniform
sulfar , ble , e /
ico + 5 3 buena
CuS adhere
o, + ncia
H,O
dest.

Nota. Esta tabla podemos apreciar los diferentes procesos y resultados del

Recubrimiento.

Figura 12

irregular la adherencia del cobre en la superficie de la pieza.

Materiales implementados en el electrolito de vinagre

En las pruebas realizadas con vinagre como compuesto principal para el electrolito
mas sulfato de cobre, agua destilada y sal, ver figura 12, seguido en la figura 13 se presenta
la mezcla realizada para la inmersién del elemento a ser recubierto. En la grafica se muestra

el comportamiento inestable de la electrodeposicion observandose que esta de forma
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Figura 13

Preparacion de la formula

Se aprecia que el electrolito es inestable y no permite la conduccion de iones de
cobre por lo tanto la formacion del recubrimiento fue incorrecta y no se adherido a la pieza.

La baja conductividad eléctrica del vinagre hace que no haya una buena solucion
electrolitica estable en especial en tiempos prolongados. No resulto favorable por lo tanto se
descarto la posibilidad del uso de este electrolito ya que no cumplié con los requerimientos
técnicos.

4.2 Analisis de resultados obtenidos aplicando electrolito a base de acido sulfarico

Como segunda parte se empled un electrolito con base de acido sulfurico, agua
destilada y sulfato de cobre, para esta prueba se preparé un litro considerando las
indicaciones establecidas, en las ilustraciones se muestra la forma de como quedo el
electrolito en la cuba, ver figura 14.

Se determino con los analisis previamente realizados que el electrolito que se
compone con acido sulfurico cuenta con una buena conductividad lo que ayuda en el
transporte de los iones y como resultado es la uniformidad y adherencia a la pieza, el
recubrimiento obtenido fue de forma delgada y acabado homogéneo, demostrando

efectividad.
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Figura 14

Base de acido sulfarico

4.3 Analisis de resultados obtenidos aplicando 1.5 voltios

En esta ultima prueba se describen los resultados obtenidos con la fuente de
alimentacion regulable, se hizo uso por un periodo de 5.3 horas continuas lo que permitié
que el proceso de electrodeposiciéon sea mas eficiente con el bajo voltaje y amperaje
proporcionado por la fuente, con esta tensién se redujeron los errores en el acabado final.

En todo este tiempo se buscéd formas para obtener un acabado superficial uniforme
la fuente de alimentacion ayudo a tener diverso voltaje y amperaje, ver figura 15, lo que fue
mas que suficiente ara un buen recubrimiento, obviamente no se pueden dejar a lado la
buena limpieza, preparacion con una lija 600 para que la superficie quede totalmente liza,
con esta prueba se asegura que este proceso es confiable y que con pocos recursos se
puede obtener buenos resultados en la electrodeposicién para un recubrimiento de cobre,

ver figura 16.
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Figura 15

Comprobacion de voltaje en la fuente

B

Figura 16

Resultado de la aplicacion de voltaje adecuado

©GA
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Conclusiones

Mediate las pruebas realizadas bajo los debidos procesos se llegd a la
conclusion de que al aplicar la proporcién adecuada tanto de los ingredientes para el
liquido electrolitico como el voltaje y el amperaje sumado el tiempo se logra un
revestimiento ideal.

Al momento de la aplicacion usando el bafio preparado mediante la
electrodeposicion se determind que si es posible lograr una adherencia ideal tal como se
logro revestir correctamente una llave mixta, para uso automotriz.

Los resultados obtenidos fueron una clara muestra que solo en la aplicacién
correcta se logra un acabado uniforme logrando el prolongamiento de esta herramienta

en su uso robusto y diferentes condiciones.
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Recomendaciones

La electrodeposiciéon es muy utilizada en diferentes areas, pero se requiere de
concentracién y proteccion al momento de manipular los ingredientes en la preparacion y la
aplicacion.

Es de gran importancia para logran un buen resultado la limpieza de la superficie de
la chapa o pieza a recubrir, sin una limpieza y desengrase cauteloso no sera posible la
adherencia del revestimiento.

Se recomienda luego de sacar por completo la pieza dar una mano de lija de dos
formas con grano 600 y luego con grano 800, esto ayudara a mostrar el brillo del cobre sin

malograr el revestimiento aplicado.
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