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esta tesis trata los queel primer capitulo, procesosEn
deel metodo aplicado para la extraccidn de oroconf orman
deLuegod iseminado.tierras

esta descripcidn se procede al estudio del fendmeno electro
f acetas.suslitico como
bloquesConocidas sus variables se realiza los diagramas de

luegocircuitos sensores de dichas variables parade los
e 1realizar los circuitos correspondientes enproceder a

ultimo capitulo.

Dentro del contenido de esta investigacion se puede resaltar
qu imica,deel laboratorio conpruebas realizadaslas en

las cuales arrogaron datos porsoluciones standares de oro,
demas interesantes, ademas de establecer un rango dentro del

decatdd iconormalestar el potencial undeber iacual
electrode de hierro en una solucidn de cianato doble de oro;

cerrado delTambien se
Ademas de la posibilidad de expandir

toda esta circuiteria para el control de los otros procesos
proceso electro11tico.

dentro de la planta de extraccidn de oro.

el punto mas relevante en todas

que no se encuentra comumente en tablas.

que contienen oro finamente

S U M E

puede recalcar, el control en lazo
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I N T R O D U C C I O N

Esta tesis adjunta la presentacidn del
d iseno de una planta de extraccidn de oro por los procesos
de lixiviacion. adsorcion, desorcion, y precipitacidn elec-
trolitica, controlando sus variables fisicas, quimicas y
electricas de la manera mas sencilia y econdmica ajustable a
la realidad de nuestro Pais. La comparacion de los metodos

en especial el control de estosy confrontadoprocesos es
respecto los metodos ya controles actualmenteque se
utilizan en paises mas desarro1lados que el nuestro esteen
campo; como Sudafrica etc.

Los paises algunasen
minas con estos mismos procesos, pero con un control mucho
mas sofisticado. exacto, y por ende mas costoso. Podriamos
hablar ejemplo del sondeo de lapor concentrac ion de la
soluc ion r ica oro desde el proceso inicialen lacomo es
lixiviacion, hasta el proceso final que corresponde laa
precipitacidn electrolftica, por medio del Espectdgrafo de
Adsorcion Atdmica envia los datesque Computadora un
Central que toma las acciones pertinentes y correctivas para
una mejor extraccidn del Oro.

La interrogante central entorno la tesis gird corrobo-a en
rar,si se podia lograr un control efectivo, barato y con un
buen grado de exact itud; reflej e buenaque se en una
eficiencia para la extraccidn de puedaoro, y que

anteriormente mensionados trabajan

a su contenido

a la vez

son los Estados unidos.



ser controlado a traves de un computador para hacerlo lo mas
automatico posible.

El metodo de desarrollo de esta memoria consistid primero,
procesos mineros para la extraccidn de

oro,prosiguiendo el estudio del proceso electro11tico de una
mas profunda;para de esta forma definirmanera procedi-su

sea compatible.o con
e 1 control de los demas paramentros que corresponden losa

la electrdlisis, de
extraccidn de Oro.

En el objetivo principal de esta tesisresumen dares a
losconocer seguir para la obtencidn de deoro

tierras ciertas caracterfsticas,con fijar los parametros
controlados, y concentrarse en el control del

sin antes dejar esclaresidas todas
las de los
procesos antecedentes.

raiento de control que

en un proceso

procesos a

que deben ser

a la vez a fin

procesos que anteceden a

en el estudio de los

posibles interrogantes con respecto al control

proceso electrolitico, no



CAPITULO

PARA EXTRAER OROLIXIVIACIONEL PROCESO DE1.1
1.1.1 TEORIA DEL PROCESO DE CIANURACION

1lamado tamb ien de minas,primarioEl seor oor o

la corteza terrestre al estado nat ivo,encuentra en
tamanodedec ir pur oes
n inguncombinado conmezcladomicroscdpico,

elemento.

part1culas de oroGeneralmente, las encuentranse

la roca conjuntamente otr osd iseminadas com-conen

(piritas),mineralespuestos
p lomode cobre (calcopiritas), sulfuros desuIfuros

(galenas), sulfuros de plata, etc.

Desde tiempos inmemorables el hombre ha buscado el oro

la naturaleza y lo ha arrancado de las rocas que loen

y separando las impurezasmoliendolocont ienen, por

para purificarlo sePoster iormente,lavados con agua.
las impurezasal fuego para quemarrecurr idoha y

la escoria;separando dichas impurezasderretirlo en

la accidn de los acidostambien se ha recurrido quea

elementosdisuelven casi todos los otr osatacan y
excepto el oro.

Igualmente se ha utilizado hasta la presente fecha, e 1

liquido que tiene la propiedad de amalgamarmercuric
acompanan;el oro separandolo de las impurezas que lo

pero no

en particulas muy finas

como sulfuros de hierro



todos estos metodos son muy rud linen tar iospero dey
muy reducida eficiencia.

Hace justamente un siglo, Mac Arthur y Forrest (1887)
inventaron un proceso que le llamaron de c ianurac ion

logro disolver particulas de oro mediante
soluciones bajas de cianuro de sodio. Las soluciones

e 1 oro disuelto,con pon1anse en
contacto con Zinc en polvo que actua como precipitante
de oro trasladandolo de su estado liquido al estado

el diseno de la

correspondiente, f ue patentado baj o e 1 nombre de
Merrill- Crowe.

Pract icamente durante 100 ahos toda la produccidn de

como
en Mexico, Estados Unidos,

cion y reacciones quimicas originales.

1-1-2 TECNOLOGIA DE LA CIANURACTON

La proporcion en que normalmente se encuentra el oro
en relacion

de gramos (4 a 50gr) por 1 tonelada (1000 kilogramos)
de mineral. Para disolver las particulas de oro que

tan reducida proporcion se encuentranen d iseminadas
en otr as impurezas,una y se

es de unos pocos

gran masa de rocas

con el resto de la roca,

en el que se

operacidn de precipitacion con su dispositive mecanico

se filtraban y

sdlido en forma de polvo precipitado.

oro en el mundo ha sido obtenida tanto en Alaska,

metodo de cianuracidn basado exactamente en la concep-
Sud Africa y Rusia, por el



disoluc iondeprincipioslosap1icarpueden por

agitacion o por percolacion.

previorequisitola disolucidn por agitacidn esEn
f inolos solidos esten molidos al grado de polvoque

la relacidn liquido- sdlido sea de 1:4 es deciry que
detoneladam3 de solucion de cianuro por cada 14

La agitacidnmineral,
(agitadordel conjunto se logra por medios mecanicos

Elcomprimido.de airemediohe 1 ice )de poro
solventeelsoluto (sdlido)e 1en trecontacto y

reaccionesmuy efectivo por lo que las(1iqu ido ) es

quimicas son completas y mas rapidas.

solidoslospercolaciond isoluc ioneslasEn por
uniformetamanoestaticos y deben tenerpermanecen

2

El liquido (solucion diluida de cianuro de sodio
desplaza0.05%)al se

atravezando la masa de solidos yaverticalmente sea

La disolucidnsentido ascendente o descendente.en
puedede efectos mas lentospercolacion yespor

amontonando elen estanquesef ectuarse oseaya
laEn cualquierforma de pilas.mineral caso,en

produc irla gran ventaja depercolacion t iene por

lasoluciones limpias filtradasdrenaj e
Estaspropia carga del mineral que sirve de filtro.

asi

a traves de

que pueden variar de arena gruesa a

para lograr la debida fluidez.

es el elemento dinamico que

soluciones de cianuro con el oro disuelto pueden

trozos de 1" a



la etapa siguiente de preci-

pitacion de oro al estado solido.

la cianuracidn por cualqu iera de losEn resumen

metodos, percolac ion,ya sea por

soluciones de cianuro que contienen elproducen oro

concentraciones aproximadas de 1 ded isueIto gi-en

cada 1 metro cubico de solucidn (equivalenteoro por

1 mg/lt ). Estas soluciones se lasomenten a

precipitacidn Merrill Crowe o al moderno metodo de

ADSORCION EN CARBON ACTIVADO para extraerles el oro

d isueIto.

1.2 - LA ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

ha efectuado la cianuracidn,Una vez que se

ha disuelto el oro contenido

EXTRAER el oro disuelto las soluciones de cianurode seen

cualquiera de los dos metodosresueIve normalmente por

siguientes:

a) El antiguo metodo de precipitacidn con polvo de zinc en

dispositive Merrill- Crowe.

b) El moderno metodo de adsorcidn por carbon activado. La

prototipo que hemos seleccionadoplanta nuestropara

carbonestudio, consta

activado para extraer el oro disuelto

Por lo tanto y dado al caracter dede cianuro. este

es decir que se

dirigirse directamente a

de un sistema de adsorcidn en

por agitacidn o

una instalacidn o

en la roca mineral, el problema

en las soluciones



estudio,

detalles sobre el sistema Merrill- Crowe.

El sistema de adsorcidn por carbon activado en estudio puede
de 2constar de columnas de

acuerdo al tratar, columnasestas
tienen un fondo cdnico y una malla sobre la que sost ienese

la masa de carbon activado (figura ill).

COLUMNAS DE ADSORCION

FIGURA # 1

El carbon activado elaborado con corteza de calc inadococos,
800°C, el de mejor calidad para objeto,estea es pues

aparte de ser muy duro y consistente. tiene una extructura
ideal produce e 1 f endmeno f is ico-porosa en

quimico de la “ADSORCION" el cual los iones depor oro son
normalmente carbon,

pero ahora al estado sdlido aunque en tamano microscdpico.

CARBON
ACT I '...'ADOtin:

:::::

:::::

Iff? j

w
«

a un numero predeterminado

no es pertinente que nos extendamos en mayores

el que se

volumen de solucidn a

atrapados y retenidos en los poros del



proven ienteLa
pi lade

columnasde lascircular a traveshacedescub ierta, se
serie.calculadas de carbon activado dispuestas en

dedeterminadacapacidadactivado t ienecarbonEl una
kilogramoadsorcidn de oro que fluctua de 5

dependiendo de la presencia de otros ionescarbon ,de que

los deinevitablemente
ester i1solucidnlaCuandotierro.cobreplata, y

dede la ultima columna empieza a mostrar valoressaliente
doslaslosignif icaatrapados, menosque pororo no

locolumnaspr imeras que se

carbonretirarprocede pora
Las columnas de carbon nuevo se ubicaranre-act ivado.nuevo

las dos posiciones finales (ver figura 1).ahora en

El oro se

precip itac iondesorc ionsiguiente dealsomete ypaso

electrolitica.

1.3 - LA DESORCION Y PRECIPITACION ELECTROLITICA

pr imeramentelas fases del proceso, tenemosRecap itulando
proporc ionlaque

fue disuelto

proporc io­

mineral .

de percolacidn o de una

su contenido reemplazandolo

se encuentran saturadas por

a 12 gramos por

nes aproximadas de 5 metros cubicos por una tonelada de roca

normal de 4 gramos de oro por tonelada de roca,

un estanque de agitacidn,

solucidn de cianuro con oro disuelto ya sea

Es decir que los 4 gramos de oro originales fueron

el carbon tambien adsorbe como son

el oro contenido en la roca original en

carbon retirado que se encuentra " CARGADO" con

y extraido por soluciones de cianuro de sodio en



(4/5000)=al estado liquido a una dilucion detrasferidos

litre.0.8 mg per

adsorc ion,e1 f ueel proceso demed ianteseguidaEn ore

capturado y depositado al estado sdlido microscdpico losen

En esta forma elinternes del carbon activado.poros
deproporcion de 12concentrar ia la gramos poror oen

lo cualde carbon si su adsorcidn fuera maxima,kilogramo
1originales contenidos enlos 4 gramos de orosignifica que

0.333 kilogramos detonelada de roca,

carbon activado saturado por adsorcidn.

este

qu imicas

med iante e 1de cianuro- soda caustica-alcohol
volumen muycual el oro

20litros a altas concentraciones dereducido de unos pocos
litre.40 mg de oro pora

somet idas alauriferas f inalmentesoluc ionesEstas son
estadoproceso

electro1 it icamente.forma de polvo prec ip itadosdlido en
modernaslas plantasdelcontrolesLos sonproceso en

la indicacidn permanenteautomat izados
sal irdel contenido de oro disuelto tanto al entrar como al

las ceIdascianurode solucidn decont inuoe 1 f lu j o a

electrdliticas.

un proceso de desorcidn con soluciones

se disuelve nuevamente pero ahora en

oro se

Para recuperar el oro adsorbido por el carbon activado,

electrolitico para obtener el oro fisico al

fueron transferidos a

en caliente,

por computacidn con

se somete a



El so luc iones

efectua las plantas modernas por espectroscopia dese en

absorc ion atdmica, basada la capacidad de los atomosen

1 ibres de metales, luminosos alo vapores

calentarlos arco electrico, de absorver la energia

longitudes de onda caracteristicas para cada

alta sensibilidad y rapidezcon se

determinan muchos elementos a la vez, lo que permite un

control de muy eficiente Elseguro.proceso y proceso

descr ito conjunto ya es clasico las instalac ionesen en

modernas ha revolucionado la tecnologia de las plantasy
procesadoras gran escala o a

pequena escala como

El proceso en su

aplicacidn industrial y ha eliminado la necesidad de costo-

agitadores, separadores
de sdlido- liquido. precipitadores, para Hegar a laetc,

electrdlisis que se efectua en sencillas cubas electro1it i-

cas de corriente continua.

Sin embargo la correcta comprensidn de la actual tecnologia

aplicada es mucho mas dificil que los metodos estr ictamente

quimicos y mecanicos de antano, especialmente en lo que se

refiere al control eficiente de la operacidn de la electrd­

lisis cuando se dispone de la comp 1icada costosano y
infraestructura de la computacidn y analisis por espectros­

copia de absorcidn atdmica ya menc ionadas. El presente

elemento. De esta manera,

luminosa a unas

en un

de minerales de oro ya sea a

sos equipos como grandes estanques

en conjunto es uno de los mas sencillos

es la mineria en nuestro pais.

en los gases

analisis del contenido quimico de oro en las



metodoestudio esta orientado precisamente a desarrollar un
permita evaluar y controlar electronicamente la opera-que

deld isponeunitaria de la electrdlisis cuando no secion
depositac ionanalitico-quimico lacontro1costoso para

sdlida del oro de las soluciones gue lo contienen.

1.4 DIAGRAMAS DE OPERACIQN DE UNA PLANTA PROTQTIPO

En los siguientes esquemas presentamos los procesos seguidos

por una planta prototipo para nuestro medio.
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CAPITULQ # 2

2.1- TEORIA DE LA ELECTROLISIS

flujo de la electricidad por un conductor involucraEl una

transferencia de electrones desde un punto de pontencial mas

negative a otro de menor negatividad.

electroliticoslos conductoresPor otra parte en que

incluyen electrolitos fuertes y debiles, la transferencia

posit ivaelectrdn ica tiene lugar por migracidn ion ica, y
migracidn solonegat iva hacia los electrodes. Esa no

tamb ientransferencia de electricidad sinoinvolucra una

transporte de materia de una parte a otra del conductor . A
electro1i-

(figura # 4)tica comun.

FUEKTE

e“

+

FIGURA # 4

u

continuacidn presentamos un esquema de una celda



El electrode "C"

el catodo, y es donde se produce el fendmeno de reduccidn,

(pos it ivo)es

adsorbe monoatd-
mico, luego juntarse con otro atomo de hidrdgenopara y
formar H2 (GAS).

El fuente
es el anodo, y es donde se produce el fendmeno de oxidacidn

es decir donde los idnes (negatives) depos i-
tan o liberan

En la celda electro1itica del ejemplo los electrones entran

por el electrode conectado al lado (-) catodo y abandonan la
celda por el electrode conectado al lado (+) anodo. Baj o
estas condiciones de oxidacidn y reduccidn se desarrolla e 1
mecanismo de la electrdlisis.

2.1.1 LEYES DE FARADAY

Michael Faraday encontrd que las masas de una sustan-

cia involucrada en la reaccidn de cualquier electrode

directamente proporcional e lec-es

tricidad que pasa por la solucidn.

la primera ley de Faraday de la electrd­
lisis.

A partir de una serie de experimentos Faraday esta-
blec id segunda ley de la electrdlisis, segun lasu

cual las masas de diferentes sustancias produc idas

convirtid en

se convierte en un elemento

son atraidos y

sus electrones formando CL2 (GAS).

a la cantidad de

este enunciado se

decir en donde en este caso el ion hidrdgeno

un electron y

conectado al polo(negativo) de la fuente es

electrode "A" conectado al polo (positive) de la



por el paso de una corriente son directamente propor-

Esta ley se puedecionales
anunciando que durante laestablecerse de otra forma,

electrolisis 96487 CULOMBIOS de electricidad daran un

peso equivalente de cualquier sustancia.

La siguiente tabla contiene algunos elementos sucon

deposicion en amperios/ bora

LJft„I

Valencia ^uiyalente gr£m*A/HLconslfn.bQ.lQ peso

r^dinjieiitoqui.tn.te)atenico

del KX)7.

2/73.1663.6.163.6Cobro (c: ianuro) Cu

7.3569197.2.197 .,2 .1(cianuro) AuOro

4.0274.107.2107.2 .1Plata

2.096856.2.112.4 2CdCadmio

l.(X)9429.5258.9CoCobalto

1.185831.8263.6Cobre(suKato) C'u

1.042027.955.8 2Hierro(su1fato)Fe

3.8654103.6207.2 2Pt)Plane:)

1,094829.32NiMiquel

2.214259.4118.7 2Es’taino (c 1 oruro) Sn

2.21422 59.4118.7EstanO (su 1 f a to) Sn

lalos fendmenos que rigenalgo dedeLuego conocer
las reac-electrdlisis comezaremos

58.7

a sus pesos equivalentes.

a introducirnos en



sustanc iaslasclones
de la cualque

extraer el oro por electrodeposicion.

ELECTRO DEPOSICION DEL ORO Y SU REACTION2.2

prec iososmetalesde la elucidn o desorcion, losDespues
celdas de electro-

fabrican en fibraGeneralmente estas celdas sedeposicidn .
de vidrio o porcelana y constan de anodos de mallas de acero

devirutaslaminas),(o aceroinoxidables

inoxidables compactas.

fuerza electromotriz (FEM) de esta reaccidn (de oro) esLa
pract icaoproximadamente 1.6 voltios, esde
potencialsobr evoltios por efecto del y2.4lossobre

polar izac ion.

del

catd-superf iciereferidos a laorden
0.4-0.8osc ilan entreenergeticosLosd ica. consumos

depositado. La reaccidn global en el procesoKw.h/Onz de oro
desorcionlala electrdlisis que constituye seprevio a

2 partes:

CnAuNaAu"(CnNa)" +
+ Na4’(Cn^Au)Cn~CnAuNa +

laobtiene el componente principal tanto endondeDe se
cuale 1la deposicidn electro1iticadesorcion, paracomo

de 0.3- 0 . SAmp/Dcm"'

quimicas que se originan con

se va ha

y catodos de

divide en

contenidos en la solucidn se recuperan en

aunque en la

Las densidades de corrientes de este tipo de celdas son

coniponen la solucidn electro 111ica ,



resuIta ser:(Cn^Au A este compiles to se le anade NaOH
la sdlucion tengapara que una caracteristica alcalina y

evite la formacidn de acido vene-
noso . en la disolucion a electro-
1izarse son :

*(AuCn2>)“ cianato doble de
*NaOH (neutralizante)

agua (medio de dilucidn acuosa)*xxx sustancias extranas (impurezas,otros minerales
etc )

La reaccidn total de electrodeposicion bas icamen tees la
ecuacibn de cianuracidn de Elsner invert ida, donde e 1
oxigeno libera en el anodose y el elen
catodo.

2 A u (C n sa' + 2 0 H ~ H^O+ 1/2 0-2+ 4Cn+

Esta ecuacibn se puede dividir varias:en

* Au + e~ el catodo)
[Au(Cn )^]~ AuCn + Cn
AuCn Au" Cn”+
Cn Na"+ NaCn

* 20H + H.^0 2H.-iiO+ 2e"■(oxidation en el+

anodo)
A cont inuacibn mostramos en la figura #3 la electrode"
posicibn de oro a partir de una solucion de cianuro de
oro .

cianidrico CnH altamente
Los componentes primaries

oro (por proceso de desorcibn) 
hidrbxido de sodio

Au°

2Au°

(reduccibn en

oro se deposita



FUENTE
-a-u
e“

. +,H'

electroliticacelda
figura # 5

ET.ECTRO-ANALISIS2.3

qu imicosgeneral los metodos electricos de analisis seEn
las leyes f undamente les de la e lectroqu iitiica .basan en

2potenc ial entreded if erenc iaap1icaCuando unase
conductores (electrodes) sumergidos

(agua + una sal fuerte) provoca el paso de una corriente que

transmite en 3 distintas etapas :se

cableslosdesdede los electronesDesplazamiento1.-)
conductores hacia los electrodos.
Intercambio de electrones atraves de la superficie de2.-)
separacion electrodos- disolucidn.

Transports de los electrones por el movimiento de las3.-)
especies cargadas de la disolucidn.

- 02

en una disolucidn idnica

• « . .-OH ■



De estas 3 etapas la segunda de ellas la mas importantees
poner en marcha los metodos electroanaliticos. Estapara

etapa viene cuantificada por el potencial redox de un par.

LA REDUCCION : Re (CATODO)+ neox
LA OXIDACION : Re (ANODO)ne" ox

Donde representa la especie oxidada y "Re" la especieox

reduc ida, a todos estos pares les asigna un potencialy se

normal de reduce ion o potencial e 1 electrodotomague

a 20°C Eo

(potencial reversible del electrodo).

El potencial de la de lossuma

potenciales de reduccidn de los electrodes poten­

ciales de las reacciones oxido-reduccion . El potencial de

reduccidn de relaciona con el potencial normal

atraves de la ecuacidn de NERST.

E Eo + RT/nF Ln [Ox]/[Re]*

donde:

[Ox] = concentracidn de la especie que

[Re] = concentracidn de la especie que se reduce

= potencial normal de la celda

Para mas e 1 fendmeno electroquimicoconocer un poco

intensidad- potencial que deben ser

caracter1sticas de cada solucidn. Y que obtienen a partirse

del siguiente esquema basico que se muestra la s igu ienteen
f igura.

Eo

o de los

sumergido en una disolucidn

estudiaremos las curvas

un par se

reduccidn de un par es

y que se conoce como

se oxida



ESQUEMA BASICO

GENERfiDOR
IBSIffl

A

electroliticacelda

figura it 6

este esquema ademas de los electrodes convene ionalesEn se

generalsemi pila de referenda ( enanad idoha ununa
indepen-electrode de calomel saturado) de potencial fijo e

Eldiente de la corriente que circula entre anodo y catodo.

procedimiento para este experimento es incrementar el poten-
dando comocial entre anodo y catodo mediante un generador,

e 1anododel potencial entreresuItado e 1 incremento y
e 1de referenda mientras que el potencial entreelectrode

d irecc ionel electrodo de referenda lo haracatodo eny
opuesta.

A :

electrodo de
> referenda

Cc a 1 ori el)



cada caso elobtienen estudiando poten-Estas encurvas se
de referendadel catodo y anodo frente al electrodecial

lala intensidad que circula entre ambos, ten iendoversus
forma siguiente para un sistema rapido.

ZOHA

E

ZONA
CATODICA

FIGURA # 7

I
CCATO&ICA3

I 
canodICft!

:/
/

7

ECUS ELECTRODE DE
REFERENCIAJ

I C (DE DIFUSION LIMITS)

1 (DE CIFUSION LIMITS!



En estas curvas se puede observar que incremento e 1un en
potenc ial incremento en la intens idad

hasta que alcanza un valor constante fijado por la velocidad

de intercambios de los electrones de la especie reducida, y
que depende tambien de su concentracion las cercanias delen

electrodo A intensidad limiteesta alcanza cadaque

lo contrario de la zona anddica.

El valor casos sen -

que
e 1 el dees

reduce ion, y tiene un valor similar al potencial normal del

aditivo se lo puede tratar

una simple suma de funciones,como curva

t ipo,que

la siguiente figura.

anddico significa un

obteniendose una

se muestra en

sistema " Eo".Como el fendmeno es

especie se

mas significative de estas curvas en

Del mismo mode se puede estudiar la zona catddica sucediendo

intensidad-potencial total para un sistema de este

la conoce como corriente de difusidn limite.

cillos (soluciones simples) es el potencial se semionda

mismo para el proceso de oxidacidn como para



I
I

A^ODICA

ANODICA

E
1Z2

CATODICA

I

FIGURA # 8

La curva representada la grafica anterior caracteris-en es

tica de un proceso rapido, pero muchos sistemas electroqui-
micos de tai modocomportan ve loc idades dese que sus

oxidacidn y reduccion potenc ial

de equilibrio como

/
/'

/

/

// 
l'X

/
/

^1*

I

j y

T ChTODICA

son muy lentas cercanas al

se muestra en el siguiente esquema.



I AHODICfi

ICATODO

AMODOI E

msa

E CPOTE^CIAL NORMAL}1ZS

I CATOUICA

FIGURA # 9

Donde Potencial de media onda
(potencial normal)

2.3.1 fACTQRES QUE AFECTAN A J4.A CURVA INTENSIDAD
POTENCIAL

Hay multiples factores que influyen tanto en la forma

potencial-intensi-como en

POTENCIAL OE MEDIA 
ONDA

y donde Ei/z E <::»
E .1. ✓ s

/

;/

/

I
E1Z2

f

E Q

dad de un determinado sistema redox.

la posicidn de las curvas



lalos factores que afectan estas curvas estaEntre

de las especies que forman parte del raismo.algunas

elEsta

lasanalitico y la base de todasvistadepunto

valoraciones.aunque unaser

otros factores como laPor el contrario,desventaj a.

naturaleza del electrode, del disolvente. la tempera­

ion ica intentanla fuerzatura, conservarsey
intensi-constantes

dad-potencial y podrian inducir a errores.

VALORACIQ-HAZ DE CURVAS INTENSIDAD-PQTENCIAL EN LAS2.3.2

NES
Re caracterizadoA en

+ RT/nF * Ln [Ox]/[Re] (1)E

le anade lentamente una sustancia "A reac-quese
quimicamente con la especie oxidada dec iona manera

total.rap ida y

[AOx]/[A][Ox] (2)KAOxA + Ox -->

sea electroactiva,■’A"y suponiendo que no

sistema redox.disolucidn un nuevo

A + Re (3)AOx + ne
cararterizado por:

Eo

+ ne

pues tambien afectan las curvas

disolucidn por un potencial :

un sistema redox Ox

en ciertos casos puede

introduccidn de una sustancia capaz de reaccionar con

aparece en

es sin duda la cualidad mas explotada desde



E + RT/nF * Ln [AOx]/[A][Re] (4)

de donde por 1,2,3 y 4 se obtiene

Eo' + RT/nF * Ln 1/K

Que relaciona el potencial normal del s istemanos
lo

esta.

tienen el aspecto de la figura subsiguiente.

Eo

Eo

cuando esta presente la sustancia "A",y cuando no

Las curvas intensidad-potencial en estas valoraciones
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3

2

E

FIGURA # 10

La familia de curvas intensidad-potencial correponde
distintos grados en la valorizacidn de la especiea

"Ox" A" .con

1 de la figura representa la del sistema sin
presencia de la especie "A" .

La 4 d isolucidncurva con una
cantidad equivalente de "A" Y "Ox".
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La ha duplicado la cantidad de
la especie la especie "Ox" .con repecto a

NECESIDAD DEL CONTROL DEL CONTENIDO DE ORO2.4 PLATA
COBRE Y HIERRO EN LAS SOLUCIONES A ELECTROLIZARSE

El contenido inicial (previo) de "Au" indispen­
sable, e 1 control del t iempo de depos ic ion. Estepara
conten ido es dado la concentracion de oro existentepor en
la solucion encontrado en base analisis guimicos o por
adsorcibn atbmica. La concentracion de algunos otros e le-

tales p lata (Ag),cobre (Cu ) ,hierro (Fe)mentos como e
impurezas son necesarios para encontrar el grado de influen-
c ias t ienen el los sobre e 1 voltaj e reversible deque
depos ic ion y su polarizacion,ademas de la marcada influen-
cias sobre la corriente de la celda y consume de energia;su
Ademas de cuanto al t iempo
de finalizacion de la electrb1isis.

En los siguientes parrafos se muestra la teoria que estud ia
la influencia de ciertos elementos extranos para la deposi-
cibn de metales

EFECTOS Y RANGOS PERMISIBLES DE VOLTAJE Y DENSIDAD2.5 DE
CORRIENTE EN EL PROCESQ ELECTROLITICO PARA LA ELECTRODEPOSI-
CION DE ORO

Para poder conocer los rangos y efectos de la corriente Y
del estud iarvo 1 taj e electrolitica debemos
todas sus caracteristicas.

a un

en una solucion tipica

es un date

curva 7 es cuando se

generar cierta incertidumbre en

en una celda



2.5.1 POTENCIAL APLICADQ EN LA ELECTROLISIS

pila de electro-

pi la(bulk electrolisis) analizaremos ladepos ic ion

electroquimica de:

/Sn// SnTL // TL- -->

electro-la cual la reaccidnEn
existedebido a quegenerada por si sola.quimica)
e lec-diferencia natural de potencial entre susuna

alellose lectronesf luye entretrodos tai que

conectar un conductor entre ambos.

La reaccidn espontanea es :

1/2 Sn(s) + TL-TL(s) + 1/2 Sn

= Sn(s) + 2TL2TL(s) + Sn

Londe se genera un potencial de 0.155 voltios a 25°C,
tai io

"TL"de mayor potencial al de "Sn" de menor potencial.

Para invertir la reaccidn y hacerla no espontanea se

magn itudpotencial externo a la celda deap1ica un
electro-suficiente para sobrepasar la F.E.M (fuerza

Si este potencial aplicadomotriz) de la celda misma.
electrode0.155 los electrones fluyen deles

de TL hacia el de Sn,
fuerzaslasvoltios hay un balance entre0.155de

Finalmente sielectromotrices sin flujo de corriente.
electrones0.155 lospotencialeste es mayor de

Para comprender lo que sucede en una

y donde los electrones fluyen del electrode de

es espontanea (pila

menor a
y cuando se llega la potencial



desde el electrode Sn hacia el electrode defluyen

Como la corriente es opuesta la reaccidn tambienTL .

espontanea. Delo estanoes y
resulta evidente que no toda la "F.E.M"descr ipc ion

para producir corriente de paso laap1icada enes

de ella en este caso 0.155 voltioscelda, parte se

emplea para sobrepasar la F.E.M de la celda en si. Si

en general designamos "E" por el potencial aplicado y

"Ek." al potencial ejercido por la celda, e 1 voltaj e

Et," .el paso de corriente es de " Eef ect ivo en

laeste voltaje neto la corriente que atraviezaCon

I ( E - Eb) / R

En donde " Ef" como fuerza contraelectro­

de reversibilidadmotr iz, baj o cond ic ionesque

F.E.M(procesos

Sin embargo cuando hay polarizacion porde la celda.

lae 1 que

reversible y se necesita un potencialF.E.M mayor

depara proporcionar una corriente,

la electrodeposicidn

la electrode-

e 1 cualinvolucranposicidn se

ceIdaspar de electrodes. Como estassumergen un

se puede hablarelectroliticas son irreversibles, no

F.E.M espontaneade de sey

celda es:

se conoce

este es el caso

Ordinariamente las celdas utilizadas en

la celda por no ser

se convierte en

un electrolito en

espontaneos) no es otra cosa que la

grade de irreversibi1idad," Eb" es mayor



podrla creer que no existe F.C.E.M laque se oponga
de la corriente,paso losya que

productos de la electrdlisis (al inicio todavia
cont inua la electrdlisis) convierten incluso losa
electrodes inertes act ivos produciendoseen una
fuerza contra electromotriz. Asf tan pronto como se
deposita el electrodeoro este
ultimo se transforma en active.

2.5.2 EQTENCIAL DE DESCOHPOS1CTON

Como incluso los electrodes inertes se convierten en
act ivos or iginando una f . c.e.m hace necesar iose
determinar el voltaje minimo requerido producirpara

electrdlisis continua deuna electrdlito. Esteun
voltaje minimo llamado potencial de descomposicion se
determina mediante el siguiente esquema.

no es

u otro mineral en

pero no es asi
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FIGURA # 11

En el diagrama. "A" la celda electro1 it icaes que

contiene el electrolito objeto de estudio. los elec­
trodes E y E' y el agitador •’S" . Conectados estosa
electrodes se encuentra una resistencia variable y

fuente de poder para suministrar la energiauna

la celda, amper1-conecta un
med irmetro el paso de la corr iente elpara por

c ircu ito, voltimetro para med ir e 1 voItaj ey un

variable aplicado la electrdlisis. Este voltimetroen

instrumento de alta resistencia para que

la lectura del amperimetro sea la real.

Para encontrar el voltaje de descomposicion t omase

i

E

(A)

tI

I

A Av t

I 
■

•■■■■ al;

......... :.. ;...'... ....

ademas senecersaria a

debe ser un



serie de lecturas de intensidad voltaj e,una versus
por encima y por debajo del potencial de descomposi-
cion .

Al in ic io se coloca un pequeno valor de voltaj e,
luego de leer el amperimetro y el vo11 imetro se

e 1

Si graficamos lecturas de voltaje corr ienteversus
obtenemos la grafica:

= E rb "£■ E P

c
fl

Ed

FIGURA # 12

C 
0 
R. 
R 
I 
E 
N 
T 
E

FZR ELECTROMOTRIZ 
fiPLICflDA

Ed

(potential de
d e s c oh pos i c ierg3

iD
I

I

realiza otra lectura aumentando lentamente el voltaje

To
I

que pase una apreciable cantidad de corriente por

y asi sucesivamente. Las mediciones se efectuan hasta

circuito, y la electrdlisis se efectua libremente.



deldebaj oquedalargoloA
la corriente que circulapotencial de descomposicidn

en

forma continua.

depotencialdellaComo
DC"descomposicidn y la curva por

de descomposicidn se encuentra por la interseccidn de
intersecc ionEn la practice lados curves.las

dan el punto "0""CE“

potencial dede corriente debajo delapar ic ionLa
descomposicidn surge del hecho,

electrodoslosdepositados sobreelectrdlisisla
Paradifundirse lentamente en la solucidn.

corr i-esta perdida debe pasar una pequenacompensar
materiale 1fin de regenerarente por

perdido .

poten-

encuentracial reversible de la celda,

tedr icamente,

sobre potencial debido a las condiciones irrever-un

sibles de la misma.

E R cd + ErEci

la celda a

curva "AB" queda debajo

valor que se

tienden a

que los productos de

y el voltaje "Eci".

de las prolongaciones de "AB" y

de la rama "AB" que

El potencial de descomposicidn es la suma del

es pequena. Pasando "B" sin embargo la curva asciende

rapidamente y pronto se observa a la electrdlisis

mas el potencial de polarizacidn que es

encima, el voltaje



2.5.3 CALCULOS TEQRICOS DE LOS PQTENCIALES REVERSIBLES DE
LA CELDA EN ESTUDIO

El potencial reversible de descompos ic ion de un
electrdlito la suma de los potenciales ( f . e . m )es

pro-

ductos de la electrd1 is is. En consecuencia tan pronto
los productos de la electrd1 is is, la

concentracidn del electrdlito. las

reacc iones electrddicas tanto de oxidacidn decomo
reduce ion, puede calcular el potencial de descom-se

posicidn por procedimientos tedricos.

los

electrdlitos desprenden oxigeno,en que

corresponde estud io segun lanuestroa caso en

reacc ion la electrdlisisde de prec isaoro, se

e 1 valor (potencial normal) delconocer

electrodo ion oxidrilo- oxigeno. Como el oxigeno es

muy irreversible esta cantidad obtiene directa-

de las mediciones de f . e . m,mente s ino debeque

calcularse de los dates de energia libre de otras

fuentes.

20H- l/20s»(g) + HsO + 2e

Donde Z'F° 18600 calorias

Y -nFE°

de ,,EO“

Fo

A fin de calcular los potenciales reversibles en

reversibles establecidos en

no se

como se conoce

donde se

los electrodes como

y la direccidn de



= variacion de energia libre
= equivalente estequionetricon

FE° = trabajo realizado con la f.e.m

18600 requieren 2
faradios para realizar la reaccion

-0.403 voltios

* Potencial reversible del oxigeno

El oxigeno es el elemento que se oxida en el anodo y

25°C 0.059156donde A

Como los productos en este electrode (anodo) son agua
lagas (oxigeno) sus actividades la unidad,sony

ecuacion de Nerst resultante queda:

22

nF

2.306RT
F

0.059156 LOG __1
n [0H]-~

-Fo

Eo X I

E C3 > c d.

E'-’oX X

Ec:> >< d.

E<::> >-< d.

LN (actividades de los productos) 
(actividades de los reactivos)

donde [OH]"32

-2(96500)Eo<:3«d.

E°OX I

Eoc-JMd.

E°<.«d.

Xj «::> :< d.

2.306RT L0G(actividades de los productos) 
nF (actividades de los reactivos)

0.059156 LOG (actividades de los productos) 
n (actividades de los reactivos)

en donde se

su potencial es:

A la concentracion de iones "OH" en la



solucion elevado a la 2“

la solucion se de mantenertratae 1 pH encomo
alrededor de 10, tenemos que:

pOH = 14pH +
pOH 14 10

4pOH
lo tanto la concentracion de iones [OH] =Por

quedando la ecuacion en :

0.059156*(4)-0.403
0.236624-0.403

-0.639624 ~ -0.640

* Potencial reversible del “Au"

reduce en el catodo es el oro y loEl elemento que se
hace siguiendo la reaccion siguiente:

Au (s )

complej asEsta ecuacion se origina de reacciones mas
cianato doble dee 1const ituIdas sequeoropor

disuelve asi:

Cn~AuCn +[Au(Cn)-3J]"

E c:> m .1.

E ra >■< d.

E ca »■< i

E <::> >< d. 0.059156 LOG __ 1
2 [lO"^]-3

10“-*

E‘ ’ox X

Au* + e



Cn“Au* +AuCn”
Au( s)Au* + e“

donde n = 1 (equivalente estequiometrico)

el producto de la reaccidn es oro precipitado sucomo
actividad es 1 entonces:

E°AucE<C«Ul

(producto)de la especie reducidaactividadLa es

unitaria cuando hay mas de una capa de deposito sobre
delhechoelectrode inerte o sobre un electrodeun

actividad delLaelemento que se deposita.mismo
la puede descomponer como el resultado dereactivo se

los cuales son:dos factores.

]
donde :
Yo«=mj - coeficiente de actividad del ion [Au]

concentracion del ion [Au]*
sigu ientede lade Nerstecuac ionlaResu1tando

manera.

Ertu

[ HAui Y O A ui

0 A Ul

Eftu

+ 0.059156 L0G[Y 
n

* Cau

OAui* CE°au

E°au

A l-l ]

0,059156 LOG __ 1
n [ aAui ]

El potencial reversible del catodo se calcula:

0,059156 LOG (actividades de los productos) 
n (actividades de los reactivos)



inicialSi consideramos a "Ci"
de estala parte’•X"[Au]*,del ion comoay

ha convertido en "Au(s)" despuesconcentracion que se
lade"t",entonces "(1-X)"es partet iempode un

inicial de iones [Au]* que aunconcentracion no se

lasi reemplazamos estos datosdepos itado.han en

ecuacidn anterior tendremos:

* C±(l-x)]

hay c iertacuando1,coeficiente Yoa YfSAuiEl

el catodo, entonces:cantidad de oro depositado en

Al inicio de toda electrolisis "X"

hay deposito existente, convirtiendose la ecuacidn de

Nerst en :

De esta ecuacidn podemos darnos cuenta que el poten-

cial del electrodo (catodo) depende de la concentra-

cualqu ierexistente en la solucidndecion enoro
delnormalpotenc ialdelde t iempo,instan te y
deldepend iente)electrodo vezque es
lasdeconstrufdo el electrodo,material yque es

caracter1sticas del electrolito.

E°auk + 0.059156 L0G[Yoau. 
n

E Au + 0.059156 LOG[Cl* (1-X)] 
n

+ 0.059156 L0G[C.l] 
n

E I.. J

( E°Aut

E°Au

EOAu»

a su

como la concentracion

- 0, ya que aun no



concentracionSi una

equivale“Ci" de lOOmg[AuPV1ts, lo quein ic ial a

lOOppm y que en moles resulta:

5.0769x10 -"•mol Au-/lts

5.0769xl0“"mol Au"/Its

ecuac ion de Nerstreemplazando valoreste

tenemos:

+

donde n 1

catodola ecuacionResuItando que
anteriormente,la concentracion inicial dada ypara

0.1948E°Au.

electrode denormal delpotenc ialelComo or o

negative se concluye que el poten-

cial reversible de dicho electrode lo es aun mas, y
e 1depos itandomedidaha enorose vaqueque

electrodo y perdiendo la concentracion de iones [Au]
la solucion dicho potencial aumenta maslibres en su

si lo medimos frente a un electrodo denegatividad,

referenda.

0.059156 LOG( 5.0769x10 •'*)
1

1 mol Au"  
196.97gr Au"

Eaui

Eau*

0.1 gr Au"" x
Its

e s d e c i r C i. -

E'^Au.

consideramos una solucion con

en el instante inicial es:

(catodo) debe ser

de voltaje en el

en la



* POTENCIAL REVERSIBLE DE LA CELDA

della sumapotencial reversible de una celda esEl
potencial reversible de cada electrode.

el potencial reversible del anodo mas el del catodo.

+ E^u

- 0.1948)

POLARIZACIQN : TIROS DE POLARIZACIQN2.5.4

alimenta una celda electroliticaCuando unaconse
voItaj epoder se necesita que estedefuente sea

alelectrodesvoltaje opuesto por losalsuperior
voltajeactivos que seconvert irse conoce comoen

mas el voltaje conocido comoreversible de la celda,
variaspolar izac ionde razonesque se generan por
En consecuenciacontinuacidn las detallaremos.

el voltaje total aplicado debe ser igual a:

+ IR
Donde:

la celdaaplicado= VoltajeEh unaparaa

electrblisis Libre

= Voltaje reversible de la celda o ( potencial

electrodicos teoricos)

= Voltaje de polarizacion

Ec:: 1 c:l

E en >■<Ecr. «o 1 ci «n

E <r.: 1 <d «< —

Ecr. 1 d «« —

ER

Eci — Ep

-0.639 + (E°^

0.8338 + E°^

en este caso

que a

E c:: «■» 1 a +



res ist ivi-- Caida de voltaje debido a ciertaIR
dad de la solucion

* TIPOS DE POLARIZACION

polarizacioncualquierdestacarnecesar ioEs que

observada es de dos tipos:

De concentracion (por el electrolito)a.-)
De sobrevoltaje (por la naturaleza del electrodo)b.-)

+

cambioslosEl primer tipo de polarizacidn surge por
durantede concentracion alrededor de los electrodes

Esta polarizacidn se la puede redu-la electrdlisis.

cir mucho.
de la solucion durante la electrdlisis.

Por otra parte la polarizacidn por sobrevoltaje queda

algun proceso irreversible que sedeterminada por
fendmenocabo uneslleva ya

intimamente ligado con la naturaleza del electrodo y
superf ic ie.los procesos que tienen lugar en sude

laestas condiciones la polarizacidn total esBaj o
La polarizacidn (sobrevo1taje) tanto

lasdeel catodo como en el anodo son funcionesen
siguientes variables.

empleadoDe la naturaleza y estado fisico del metala.-)

Per.Ep>=

suma de ambas

y casi eliminarla con una buena agitacidn

en el electrodo.

en los electrodes.



.Siestado fisico de la sustancia depositada esDelb.-)
s inmetal el sobrevoltaje generalmente es pequeno;un
elhidrogeno,oembargo si

Para densida-De la densidad de corriente empleada .c . )
el sobrevoltaje aumenta muydes

rapidamente con la densidad de corriente.

de este valor aumenta pero mas lentamente.

metalesregia general el sobrevoltaje para losComo
sobremuy pequeno.es

voltaje de 0,45V en una solucidn acida y de aproxima-
alcalinade 1.0 Voltio en una solucidn condamente

electrodes de platino.

aunentametalessobrevoltaje de loselFinalmente
estos se depositan a partir de soluciones encuando

forma compleja.las cuales el metal existe escomoen
el caso de el oro en una solucidn de cianuro.

det iposolucidndescomposicidn de unadepotencialEl
laind ica endecianuro oro

conteoria anterior,
temperatura

ambiente de aproximadamente de 30°C, y sin agitacidn.

Este potencial encontrado entre varias pruebas,(varias mues-
encon-de solucidntras

Al oxigeno le corresponde un

con una

es un gas como oxigeno

de hast a 0.01 A/Cm'''

a una misma concentracion) resultd

dicha curva se obtuvo experimentaimente

por encima

sobrevoltaje es relativamente alto.

se lo encuentra como se lo

una celda electro1itica con un pH ~ 10,

trarse entre los valores siguientes



2.10 " 2.20 Voltios

descomposic iondeestas pruebas se muestran las curvasDe

encontradas

ce Idacelda asi con estas caracteristicas,como la conUna
(bulk electrolisis) no tienesolucion de cianuro de oro una

fuerza electromotriz (potencial reversible) que
voltaj ee 1todocorrientelade y se supone quepaso

asi ya que alpaso de corriente,aplieado crea un
continuacircular una pequenisima corriente seaempezar

defuerza contra electromotriz que impide el pasounacrea
voltaj ealcanzeesperada,corriente unla

esteaplicado suficiente para a
desconposi-

cion.

De este supuesto se deduce que:
IRE

Donde:

E - Potencial aplicado

Eh>= Fuerza contra electromotriz

Resistencia de la solucionR

(procesoselectroliticasDonde
eldondeirrevers ibles) y

voltaje ellas mismas lo generan.

reversible depotencialdeduceSe
descomposicion de la celda (que es el potencial que adquiere

que Eto

Ed

Et,

Et, se genera solo en pilas

una electrolisis continua,

conoce como voltaje de

hasta que se

pero no es

no en pilas electroquimicas en

se oponga al

voltaje necesario se lo

es la suma del

en las figuras subsiguientes.



la celda como si se comportara

mas el potencial de polarizacion, esto es:

+

Donde el voltaje aplicado necesario debe ser igual a

IRE ++

el sobre voltaje total de la celda.IR"+ es

laelectro1 is is cuandoel inicio de laSi cons iderase

comienza las primeraspracticamente nula ycorr iente es

deposiciones de material en el catodo, el potencial electro-

tanto del catodo como el del anodo afloran ald ico conver-

fuerzatirse dichos electrodos en activos produciendose una
que la polarizacion por

la concentracionirreversibles y por variaciones enprocesos
Por tanto la caida de voltajealrededor de los electrodos.

la puede considerar nula, y el voltaje aplicado debe"IR" se

corresponder a:

E 0
E +

delas graficas obtenidas experimentalmente del voltajeDe
e 1descomposicion de encuentra que

electromotriz oscilade dicha fuerza contravalor maximo
de1.7" voltios, pasado estelos valores de "1.5entre

corriente de la celda comienzavoltaj e lavalor de a

ascender,

Tomando el valor de 1.6 voltios como valor promedio tenemos

Y donde " Ef>

Et,

C’Z'? 3- C'H

E c: ce 1 cd •.«

E c:: •» 3. cd En

EP

En

E»

como una pila electroquimica)

una solucion tipo se

contra electromotriz,de igual manera

y por ende a convertirse en considerable.



que :

1.6 voltios+

(Potenciales electr6dicos ) .+

polarizacion de cad a+

Por consiguiente reemplazando tenemos que:

1.6+ +

or iginavez alcanzado el voltaje de descomposio ion queUna
lalitre,la caida de voltaje deb idoelectrd 1 is is auna

la corr ientederes istenc ia
voItaj evertiginosamente a medida que aumentamos e 1or ece

El aumento del voltaje muy arriba delaplicado a la celda.

recomendable por cuanto hay

1iberar muchoperdida de energia.mucha
catododesprender hidrdgeno en e 1oxigeno
segunpodrian dificultar la deposicion normal del oroque

respecto a la densidad deexper imento. Connuestro co­

de idnesvaria de acuerdo a la concentracionrr iente,esta

hierro etc.

□ RO ENDE SQLUCIONES DECURVAS EXPERIMENTALES2.6

ELECTRODEPOSICION

(potenciales de 
electrode)

Erc) + (Er-A

E c:: 1 cl

E cu (&' 1 cl .VA

E r c::

E I- C?. E r A

( E r- c:

Ep

Er

y donde:

en el anodo y a

la celda es mucho menor.pues

y se comienza a

presente en solucidn sean estos idnes de:

voltaje de descomposicion no es

E R A )

oro, plata, cobre,



J
1E0

1E-0

140

ISO

120

1 10

1 00

SO

S0

70

e-0 •-

£0

40

3©

30

10

+
0 .3 1.2 1.4 1 . & 1.S 2

CURVA 1

FIGURA # 13

4-
3

-b
4

u
—M

X

V PILA
CU0LTI0S3

0.40.60.0 1

I PI LA
C mA3

-... X
...........-/ 

.............../ • ::-X;;



■■I

14©

13©

130

1 1©

100 •-

90

90

70

60

SO

40

30

30

V10

0 .3 1 1.2 1.4 1.9 1.9 3

CURVA 2

FIGURA # 14

y pi la 
CUOLTIOSJ

—4. —— | —p—

3

- -/: f: :

I PILA
CnAJ

0.4 0 . ■=• 0 .9



I
■iso

150

140

130

130

1 10

1O0

SO

50

"70

50

50

40

30

30

0.3 0.4 0.60.5

CURVA 3

FIGURA # 15

4-
3

V
4V PI LA 

CUOLTIOS3

1 1.2

A

/

- ■ ■ - z ..
//

/. :
/z :
/ /

i' r 1

ip I LA CmftS

10 '
: = = = :■ = = : = =

.-■z ............................................................../. .
................................................................................................................................... ■

: : z- = = = = = = =_i_i--=>--"^
=*=^1=— , ■=......■[- ■ -i TTU,.=r , . , ■

1 .4 1 .6 1 .8 £



I
/

ISO

140

130

ISO

1 10

100--

00

S0

■70

00

30

40

30

S0

: z10

CURVA 4

FIGURA # 16

2.7 METODOS UTILIZADQS EK LA ELECTRODEPOSICION DE
MET ALES METODO A PQTENCIAL CONSTANTS

Existen 2 metodos:

intensidad de corriente constante
b.-) Proceso a potencial constante.
El proceso recomendado para la bulk electrdlisis que

-+-
3

iefe

170

y
-+—« 
4

PILfi 
CnAl

Up ILA
CUOLTIOSJ

...... z
/:

/: ■

/ : :

■’ .* I ’

-Z//: : : 
-/ : : :

1 .3 1

es el

-=_i—=i------------,---------- ------------- (.

0.S 0.40.60,8 1
-*-------- 1-------- 1-------- H
.41.61.8 3

a . - ) Proceso a



trabaja a potencial constants.

* PROCESO A POTENCIAL CONSTANTE

Cuando mantiene constants si potsncial catddicoss sn un
valor efectuar la dsposicidn, lasn

concsntracidn ssra una variabls dsl tismpo. Como la intsnsi-
dad ds corriente ss una funcidn ds la concsntracidn ssta

tambien ssra una funcidn dsl tismpo.

Las scuacionss que dsscribsn ssta variacidn musstranss a
cont inuac ion.

Kc

kl

intsgrando tenemos:

Kt

k ' t

Pasando sstas scuacionss a bass 10 tenemos:

10 — K i- V

Io* 10 •“K ' t-" T

donde:

Concsntracidn de "Au/' la solucidn •'fsn

Concsntracidn inicial de "Ao"
Tismpo sn segundost

de.
dt

dl 
dt

Co

C -t.-.

It-.

Cf

Ln (Qu)
(C )

Ln (Lq.)
(I )

sn un tismpo

sn si que ss pusda

sn la solucidn



electro1 is isde corriente en laIntensidad unen

tiempo "t"

Intensidad de corriente inicial

K.-

donde :y
Velocidad de difusidn del ion hacia la superficie delD

En general este valor delelectrodo en Cm^/seg. es

orden de 10

generalEspesor de la capa de difusidn en "Cm“. End
solucio-este valor oscila alrededor de 10 ^Cm para

sin agitar, y disminuye a 10 sCm para solucionesnes

agitadas.

Constante de transporte de masasmo

Area del electrodo en Cm^A

Volumen de la solucidn de (electro1ito) en ml.V

“LOG"0.434

0.434 D*A
V*d

-“CnrVseg.

Io

o movilidad = D/d

Constante para pasar de "Ln" a



CAPITULQ# 3

LA3.1 CONTROL DE VOLTAJE DE LA CELDA ELECTROLITICA PARA
ELECTRODEPOSICION DE ORO

elmed iantedeterminanecesar io,secatod icovoItaj eEl
voltaj esolo con estedescompos ic ion,vo Itaj e de ya que
voltaj eLa lectura delelectrolisis continua.tenemos una

deref erencialogra frente a un electrodo decatod ico se
laacuandocalome 1

celda en un valor igual al voltaje de descomposicion con

ella determinacion de este voltaje catodico necesario para
dicho voltajemantener

e lec-catod ico constante con

tronico.

vol-nuestra experiencia de laboratorio,se obtuvo dichoEn
lo hizo manteniendoen nuestrotaje catodico , pero

contaba-constante el voltaje aplicado a la celda ya que no
la circuiteria de realimentacion necesaria. De estos

el cual sevalores encontrados podemos obtener un promedio,

muestra a continuacion.

1.041Cuando Ea

For tanto:
1.04 VoltiosVoVrer

calomelel voltaje del electrodo de referenda deDado que
0.3338 tenemos que:

2.15 V-- >Vref-c-

se procurara
una sistema de realimentacion

es de Vref--

caso se

mos con

proceso electrolitico,

se mantiene fijo el voltaje aplicado

1 + 0.990 + 1.1 + 1
4



0.7162 VoltiosVo
constantevoltaje catodico encontrado debe mantenerseEste

durante todo el proceso de electrodeposicion,
precede ha encontrar el tiempo de finaliza

siempre que sean conocidos loscion de la electrodeposicion,
ladeelectrodesde losf is icos tan to comoparametros

solucion (K ' .

tiempotodoestadohasolucion enla eseLuego que
este-la solucion es casielectrodeposicion se supone que

e 1 la.ril,

exper imental-encontradeigual que el voltaje catodicoAl
hallo el voltaje anddico a pesar de no sertambienmente, se

El valor de estetan importante en el estudio de esta celda.
comosirve paravoItaj e

devalorademas de ser unmenc iondse
referenda y control.

exper imen-Sacando un promedio de cuatro graficas obtenidas

talmente tenemos que:

03 + 1.022.15 tenemosPara Ea

1.07 Voltios

Vfseef-- 1.07 VV<>donde

1.07 + 0.3338

1.4038 VoltiosVoPor lo tanto

tratar de encontrar el valor de Eo

Vo

-- > Vo-’-REI- —

Vo •—

dicho voltaje se

una vez fijado

con anterioridad,

es decir que no existe oro en

1.1+1.15+1
4



ce Idavoltaje anodico aplicado a laelEste unapores
e lectrdlisisenergia exterior para obtenerdefuente una

voltaje reversible generado por la celdaElcont inua. se

-0.640

voltaj e deind icanegat ivovalordonde e 1 que es un

oposicidn a la circulacion de corriente , que se genera por

caracteristicasla celda,yirrevers ibles porenprocesos
la solucidn losespec iales y conque

electrodes utilizados.

voltaje reversible ANODICO de la celda depende del “PH"El
mantienesi dicho "PH" constantesolucidn,lade sey

durante todo el proceso electro1itico,e1 voltaje anodico no

existasuf re que

Porvariacidn en la temperatura ambiental considerable.una
d if erenc ia existentepodemos concluir que laconsiguiente

reversibleel voltaje aplicado al anodo y su voltajeentre
la caida de voltajela polarizacidn del anodo, y a

interti-la resistencia de la solucidn en la superficiepor
cial entre el anodo-solucion.

- E+ IE

0.639+ IR 1.4038

07648E p« + IR

voItaj ereversible, e 1del voltaje ANODICOd iferenciaA
reversible CATODICO sufre variacidn durante todo el proceso

el depende de la concentracidn deelectro1 it ico oroya que

E t-A

Ep>A

una variacidn muy apreciable exceptuando

se debe a

tienen que ver con

calculd con anterioridad y tiene un valor de Er-«



medida que se

El voltaje aplicado al catodo

fuente de energia exterior debe parapor una
voltaj e devoltaje reversible,a mas deld ichosobrepasar

polarizacidn y de la cafda de voltaje
electrdlisisEl voltaje reversible catodico al inicio de la

t iene e 1concentracion inicial de lOOppm de oropara una

valor de:

Eoc:

0.1948EocE r- C — I M I C

Cuando se considera que casi todo el oro esta depositado es

fraccion deladonde "X"= 0.99%,Xdecir oroesque
CATODOel voltaje reversible delel catodo.depositado en

tiene el valor de:

Eoc

Eoc

ErC-- I Nl I C

ErC~INIC

ErC~F X IM<o»U

Ei-C — F-- X N«L-

Er-C —F I NAL

E I- C — I IM X C 1—)
( YoCx)

= Eoc + 0.059156 log (5.0769*10“^)
1

= Eoc + 0,059156 log (5.0769* 10 ’ z*( 1-0.99 ) )
1

0,059156 log (
1

0,059156 log ( 1 )
1 ( YoCx(l-X))

+ 0.059156 log ( CiCl-X))
1

= Eoc + 0,059156 log (-Y-qGjJ.
1 1

ser suficiente

y esta concentracion varia a

en toda la celda.

deposita el oro en el catodo.

en la solucidn,



)

Eoc 0.3132
El potencial normal (estandar) del CATODO "E valor
negative,que lo desconocemos absoluto deb ido
que se trata de una solucibn compleja de electrodes
de acero inoxidable este
valor final es mas negative que el anterior leporque se

catod ico
exterior ap 1 icado valorestea a
f inal,

la caida de tension en la resistencia de la solucibn;

Vo E c + IR

-0.7162 ( Eo - 0.3132) Ef-c + IR

Eo 0.4030 Erc + IR

Al igual que en el caso anbdico. el valor negativo elen
potencial reversible catbdico indica que

opone al paso de la corriente durante la electrodeposi-se

cion.

De la ultima ecuacibn presentada logramos deducir elque

valor del potencial normal catbdico debe ser superior de:

Eoc > 0.4030 (mayor negativamente )

II oc:

= Eoo + 0.059156 LOG (5.0769*10“^
1

For lo tanto el voltaje

ErC-F I IMAL.

ErC-FINAL

E ro­

es un potencial que

oro con

es un

mas el voltaje polarizacion,ademas del producido por

resta una cantidad mayor.

la celda debe superar

que no consta en tablas sencillas ,

Expresando lo dicho en forma de ecuacibn tenemos:

en su valor



CIRCUITQ TRANSDUCTOR SENSOR DE VQLTAJE3.1.1

I I 1

%

FIGURA # 17

circuito sensor consta de la celda electro11ticaEste
cadaquestion, mas ent reen

electrode dean ado catodo frente alelectrodo y
lareferencia de calomel saturado. Esta semipila es

electrodomed ir el voltaje de cadaencargada de

la pilade referencia, la unionfrente al entre
med ianteelectrolitica y esta semipila la realizase

sod iodeun

(clNa)

ELECTRODO 
DE 

REFERENCIA

i------1H i/
/

4'-

I

FUENTE
CONTROLADA

- /+

ft J

UOLTAJE DEL
CATODO

II

:_E " 

ref
1

II
I■

UOLTAJE DEL
AHODO

una semipila formada

puente salino que puede ser de cloruro

o cloruro de potasio (clK).



3.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITQ ELECTRONICO SENSOR

DE YOLTAJE

E LOQUE

IHTERFAEE
COMUERTIDOR DE

/I DE
J I SUH L I ZfiC I ONAZD

SALIDR ...•I
FUENTE

CUNTRO LADA

FTO DE SALIDAl

ELOQUE

- DE
G ND CQMPUTADORLAISLAEIONJ REF

OAMPLIFICACION
FTO DE ENTRADA

* ■ j1

INTERFASE
CONUERTIDOR

DE
AZD

ENTRADA

FIGURA # 18

Este sistema sensor consta de 2 grandes divisiones:

F 
I

T
R



a. -) Circuitos analogicos
b.-) Circuitos digitales

amplificacion

Dentro
de filtrado

El circuito analdgico trans-
hasta las entradas del convertidor

A/D.

visua"

lizacidn

A cont inuacidn procedemos a describir cada bloque
presentado en los parrafos anteriores.

a.-) El elemento transductor: Es aquella parte del c ir ~
cu ito analdgico que se encarga de sensar el voltaj e
del electrodo catodo para luego d ir igido alser
circuito de aislacidn y amp 1 ificacion.Este circuito
transductor y
el electrode de referenda.

b.-) Bloque de aislacion y amplificacion: Este bloque basa

!* Interfaces E/S 
i 
i
J* computador 

Dentro de los circuitos digitales J
constan j* Bloque de

i 
i 
i 
i 
i 
i

!*Bloque de aislacidn 
I 
I 
! y 
I 
I 
I 
I 
I I 
!*Bloque 
I 
I 
I 
I 
;*Bloque control de 
i 
i 
! de fuente 
i 
i —

ductor medidor de voltaje

de los circuitos 
analogicos 
constan

es una semipila formada por el catodo

se extiende desde el circuito



impedanc ia

que presentan la configuracion deentradade sus

evitar la filtracion de ruidos,amp1 if icadores, para
ademasbloquesalidas de modo comun. Este

debaja impedanciauna relativadebe presentar

salida.

amp1if icadores desistemaDicho
intrumentacidn.impedancia en configuracion deal ta

lapuede hacer necesaria por cuantoEsta etapa se

delproveniente del transductor en esteserial caso

electrode puede ser pequena en voltaje

y ademas propensa al ruido,

esta serial de voltaje era del orden de las decimas de

vo11 ios.

Esta etapa es parte del sistemaBloque de filtrado:c. -)

usadode serial,acond ic ionamientode paraesy

transduc"mas la serial proveniente delaunmej orar

aislacion, debloque de estadeltor maneray
decualquier t ipodef in it ivamentecontrarestar

de alta frecuencia o de linea.

Es una etapa analogica deBloque control de fuente:d.-)
que puede ser de potencia de acuerdo lassalida a

caracteristicas de la fuente de poder que controla la

decircuito es controlado desde el computadorEste

se construira con

ruido ya sea

aunque en nuestro estudio

o en corriente

y las

su funcionamiento de aislacion en la alta

celda, y a la celda en si.



delvoltaj elas lecturas tomadas por elacuerdo a
catodo (voltaje controlado) y su variacidn.

* BLOQUES DIGITALES:

Convertidor A/D: Como su nombre lo indica este bloquea.-)
previamenteencarga de tomar la serial analogicase
la conviertelos circuitos anteriores.tratada por y

Para esta8 bits) .de(palabrad igital queen
mas adecuada la serial debelaconversion sersea

(relacidn deadecuado CMRRacond ic ionada uncon

rechazo de modo comun).

Interface: Este bloque como su nombre lo indica,sirveb.-)
losrealizar un puente de comunicacion entrepara

A/Drecogidosdatos
devar laEsta interfaceel computador.cirlos en

controlaral computador que se utilize paraacuerdo

el

* Puertas de comunicacion

* Buffer

* Logica digital

eltodoel controlador deEsteComputador:c .-) es
losEldatos.adquisicion de recogedeproceso
delvariablesdatos,los precesa y controla ciertas

controlarSirve para poderBloque de visualizacion:d.-)
electro1i-las variables mas importantes del proceso

por el convertidor

proceso electro1 itico.

proceso y consta de los siguientes circuitos:

e introdu'



estamientras el computadorde manera visual.t ico
var ia-la informacion llegada por dichasprocesando

displaysEsta visualizacidn se la realiza porb les.
de 7 segmentos manejados por el microprocesador.

CELDALACQRRIENTE ENDEDENS1DADliADE3.2.-CONTROL
ELECTROLITICA PARA LA ELECTRODEPOSICION DE ORO

Para controlar la variacion de la corriente circulante en la
e 1 circuitoce Ida ense

d if erentes

shunt queya
proporc ional devoltajecorrientelatransforma unen

acuerdo
I*RV

voltaj e

deru idoses
losprovenientes del medio ambiente,yf recuenc ia aal ta

. Ademasruidos de linea, pero mas sensible al ruido termico
potenc iaderequer irpuederesistencia shunt seresta

acuerdo a sus dimensiones fisicas.

DE LASENSOR.CIRCUITOBI.OQUES DELDIAGRAMAS DEL3.2.1

CQRRIENTE DE LA CELDA

sensa laEl circuito sensor de corriente de la celda,
variacionla celda la cual tienedecorriente una

sensor de voltaje,

a la ley de ohn.

La diferencia entre este sensor con respecto al del

que en este caso se trata de una resistencia

usa un transductor al igual que

pero con caracteristicas muy

que la resistencia shunt es menos sensible a

dependiendo de el consumo de corriente que exiga la celda de

exponencial de caida por ser dicha celda controlada a



luego linealizarla y sacarpotencial constante, para
e 11(0) y K paralos parametros mas importantes como

El diagramacalculo del tiempo de deposicidn del oro .

de bloques de este circuito es:

ETfiFfi
DE

'-.-'I SUR LI ZAC I OH

BLOQUE BLOQUE F
IDE

AMP LIFT CADOR L
CC'MFUTADDRAISLACION T

V RLOGARITHICO
OAMP LIFICACION

COM'-.-'ERT I DOR

AZD

FIGURA # 19

i 
N

E 
R 
F
A 
S 
E

A

*= SY o



diferente al de voltaje,es la circuiteria correspon-

diente a la parte analogica; Ya que la parte digital

la misma, mu Itiplexado elexactamentees

canal de adquisicion de corriente con el de voltaj e.

El sistema analogico consta de:

a.-) Bloque transductor

b.-) Bloque de aislacion y amp1 ificacion

c.-) Amplificador logaritmico

d.-) Fi1tros

A continuacion procedemos a describir cada bloque:

BLOQUE TRANSDUCTOR: Este bloque se encarga dea--) sensar

corriente de la pila a traves de res istenc iala una

En nuestro caso se utilizaron 2 res istenc iasshunt.

celdade 1 ohm a 1/2 watt cuando se usa unauna

electrolitica experimental de 3 litros y 4 electrodes

anodos 2 catodos), c ircula(2 y que una

de 500 mi 1iamperios, pero cuandocorriente maxima se

usa el circuito en una planta prototipo donde no solo
corrienteutiliza una celda sino varias, la esse

mayor potencia y de menor ohmeaje. En consecuenc ia

la resistencia sensora debe ajustarse a la caracte-

e 1risticas de la carga ,

solucion y la concentracion de lavolumen de la

misma.

la cual tiene que ver con

por ser

mucho mayor y por lo tanto la resistencia debe ser de

por la

En este diagrama se observa, que lo unico que lo hace



b. ) BLOQUE DE AISLACION Y AMPLIFICACION: Este bloque esta

conf ormado por amplificadores de alta impedancia en

configuracion de instrumentacion los cuales realizan
la aislacion asf como tambien una cierta amp 1 if ica-

cidn de la serial de entrada.

c . -) AMPLIFICADOR LOGARITMICO: Este circuito realiza la

1inealizac ion de la corriente de la celda t ieneque

una forma exponencial decreciente, y al mismo tiempo
puede realizar una pequena amplificacion y aislacion

de la serial.

d.-) ETAPA DE FILTRADO: Este circuito se delencarga

acond ic ionamiento de la serial de entrada para su

ingreso al convertidor A/D.

3.3 DETERMINACIQN DEL TIEMPO DE DEPOSIC1ON PARA UN PRQCESQ
ELECTROLITICO A POTENC1AL CONSTANTE

electro-

litico de la planta prototipo es a voltaje constante, por lo
la intensidad de corriente decae por perdidatan to de la

concentracion de oro y otros minerales que se depositan en

el catodo. comporta-

miento exponencial decreciente determinado por:

I*

Donde "I f i j a

Y a su

Io* 10.

de acuerdo al numero de celdas conectadas en serie.

En consecuencia la corriente sigue un

Como se planted en el capftulo anterior el proceso

o" Es la corriente inicial de la celda que se



concentracion y caracter1sticas fisicas. Estas celdas se las

para una mayor captacion de oro ya que la

solucidn fluye por ellas y mientras

el tiempo que la solucidn este bajo la accidn demayor sea

mejor sera la captacion. La seccidn trans-la electrdlisis,

versal de los electrodes (catodos) influye mucho en el poder

de captacion y tiempo de deposicidn.

la variacidn de la corriente en cualquierPara poder conocer

funcidn deproceder ha linealizar lainstante, hay que

de la corriente que tiene forma exponenc ialvariacidn por

de tailogaritmo de dicha funcidn.medio del manera que

el parametro K' d if ic i 1 obte-podamos que es muyconocer

dates fisicos de la solucidn y celda.nerlo por

Por consiguiente:

LOG(I*.) LOG(Io) K'r-t

Esta ultima ecuacidn es la ecuacidn de una recta donde:

F(t) = F(0) m*t

De tai manera que:
LOG(Io) = F(0) = Intercepto de la recta

y donde:

Io

LOG (LO = - KVt 
do)

10-k. ' r-t

a una cierta velocidad,

conectan en serie



K' - Pendiente de la rectam

La obtencidn de dates para la construccidn de la grafica se
la inicio
de la electrolisis cuando la corriente "I cuandoes
la corriente decae a un valor ,,Io/2", tomando muestras de
valor de corriente Como ya se menciono la
corriente decae exponencialmente con las deposiciones a
potencial constante y resulta un problema saber cuando la
deposicidn es completa. Una regia mas bien practica ind ica
que cuando la corriente de la electrolisis ha disminuido al
0.1% de valor inicial la deposicidnsu completada.es
algunas este punto es inalcanzableveces de laa causa
presencia de otros idnes,y del oxigeno que producen pequenas
corr ientes.

Un metodo mas realista es de continuar el analisis 10por
semiperiodos de tiempo, lo que determina facilmentese
tomando el tiempo necesario para que la corriente se reduzca

y luego continuando el proceso por 9 tantos mas

de dicho tiempo. Esto es equivalente matematicamente al 0.1%
de su valor original; aunque ordinariamente necesarioes
continuar por mas de 10 semiperiodos para que todo el oro

La linealizacidn de la corriente de la celda se la realiza
amplificador logar1tmico,del cual se obtiene una

grafica cuyos valores muestreados. originan una recta cuya
"K V . Esta recta se obtendra

o".hasta

mediante un

debe realizar en el periodo comprendido desde el

pendiente es de valor igual a

en ese intervalo.

a la mitad.

disuelto en la solucidn sea depositado en el catodo.



siempre y cuando el voltaje catodico se mantenga constante,

produceya

existen basicamente 2de t iempoe 1 calculoPara este

explicando anter ior-pr imero de ellos ya f uemetodos,e1

mente.y se basa en el calculo del tiempo
su valor medio.

multiplica por 10 o mas. Este metodo masvalor es

calculobien practice y utilizado en plantas prototipo. el

lo realiza de la siguiente manera:de este tiempo se

Io/2 I o* 10 K • r- t

Por lo tanto:

L0G(l/2)

K'0.301

Donde:

(10tf

Y donde K ' r-

concentracion detiempo de deposicidn no depende de laEl
de la naturaleza f isicasino mas bien

“K Vde la celda,y de la naturaleza del electrolito ya que

depende solo de estos parametros fisicos.

donde:

0.434 mo* A
V

15)* 
K V

0.301
K'r-

tx/2

t .1. Z 22

~ K t~ t X Z 22

I* Io*10"K'rt

1/2 = IO-*'

una vez encontrado dichode la celda decae a

oro en la solucidn.

El tiempo final de electrodeposicidn es igual a:

con la celda trabajando a voltaje catodico constante.

se lo

que la variacidn logaritmica de la corriente se

en que la corriente



A Area del catodo

V Volumen de la solucion

For consiguiente podemos jugar con el tiempo de depos ic ion
variando la relacidn A/V.

A diferencia del tiempo de deposicion, el voltaje catdd ico
si depende de la concentracion, ya que este varia en forma

El segundo metodo de obtencidn del tiempo de deposicion es
mas teorico y se calcula de la siguiente manera:

Para pasar de logaritmo neperiano al bulgar tenemos:

donde Kr- = K/2.3

Esta ultima ecuac ion la da e 1 tiempo dees que nos

deposicion dependiendo unicamente del parametro "k". For lo
si cons ideramostan to que existe 99% de deposicionun

donde k = mo*A
V

Cr

LOG (Lt. =
Co

K t
2.3

exponencial Cr

LOG C_r.. - _Kr-*t
Co

Co*e"

Co*e--k't

For lo tanto tenemos que:

mo- Movilidad de la solucion

Ln Cx = Ln e””^-
Co

LOG Cel = LOG
Co



-2

t

ahora si cons ideremos
que la deposicion

t
K

y asi sucesivamente.

3.3.1 CALCULO:DEL_TLEJlEQ^L_DEE0aiCJJ31L_BARA UHA SQLUCIQN

PRACTICA DE 1OOPPM DE ORO FOR LITRQ

En nuestro experimento se trabajd con soluciones de 2

Its y de 2.5 Its considerando este caso tenemos que:

para un 99% de deposicion

para un 99.9% de deposicion t
P

k

A continuacidn se presenta una tabla de la velocidad
de difusidn de una solucidn de cianuro de oro a
diferentes temperaturas.

T (°C) D (CnrVseg)

25

t =
P

mo A
V

4.6 
K 

El tiempo depende unicamente de "K",

tenemos que C1-/C0

3.19 * 10“s

k * t
2.3

donde p

se ha completado en un 99.9% tenemos que:

es igual 0.01 entonces:

despejando "t" tenemos que:



40

55

d ifusion,

. En consecuencia la movilidad de una solucidn

25<::>C tiene un valor de:

3.19 * 10-:3Cm/segHlo

donde p

Para el caso experimental A = 170 Cm^
V

Con estos parametros tenemos que:

P

P

1.7*10z' segPara 99% de deposicidn t =

t = 4 boras y 45 minutos

Para 99.9% de deposicidn t

7 boras y 10 minutost

Para una solucion de 2.5 Its tenemos:

2500 Cnf5 por lo tanto Pv

3.19 * IO"3

4.6
2.694 * IO'"''

= 3.19 * 10"^10-^

5.30 * 10“^

4.14 * 10“Ci

2.694 * 10

3.19 * IO”3

3.19 * IO-3

de IO”-*

seg x

170 Cur-
2000 Cm3

A ( area )
V (volumen)

6.9 = 2.56* 1 O'*seg
2.694 * 10

( 170 )
( 2500)

en una solucidn de 2 Its

y para soluciones sin agitar tiene un valor

de cianuro de oro a

2000 Cm3

Como mo = D/d , donde "d" es el espesor de la capa de



p

Para una deposicion del 99% t= 2.16*

10z* seg
6 borat

Para deposicion del 99.9% tuna

3.18*10Z|seg

8 boras y 50 monutost

3.3.2 CALCULO DE LA CQRRIENTE INICIAL ( MAXIMA) DE lONES
Air EN UNA SQUJCIQN DE CIANURQ DE ORO A 100 PPm

La electrolitico a
potenc ial constante se calcula mediante la formula
siguiente :

donde :

Equivalente estequiometricon

F Constante de faraday por mol
A Area del Catodo

la solucion
Movilidad de la solucionmo

Reemplazando los valores obtenidos de datos teor i-

de las caracteristicas fisicas propias de lacos, y

) (A * mo )1 (9 6 5 0 0 ) ( 5.0769 * 10"z'
1000

2.17 * 10—:|-

2.694 * IO”'3,

Io

I o

seg";t

— n*F*A*C(0)*mo

6.9
2.694 * IO"-'*

corriente inicial de un proceso

celda utilizada tenemos que:

C(0)= Concentracion inicial de oro en



26.54 mA

del 100% de dicha corriente,
justo en el voltaje de descompos ic ion. Puesto que
para valores de voltaje superiores al de descomposi-
c ion corrientes debidosurgen la presenc ia dea

ibnesotros se depositan partir deque estosa
vo1taj es lograr descomponerse elo por agua
(electrd1 isis del agua) de la solucidn en estudio.

En la practica tambien se puede obtener valores de
corrientes superiores las esperadas antes de laa
electrdlisis de por la presencia de otros ionesoro,

e 1 depositan valores deque por a
voltaj e inferior al del Por cons igu iente losoro .
valores de corriente de de
cianuro de oro pueden ser modificados por la presen­
cia de ionesotros Talesque no sean oro. como
Hierro, plata. cobre, c iertos suIfatos otrasy
impurezas.

3.4 RANGO EN EL CONTROL DE FI.UJO DE LA SOLUCION PARA EL

PROCESQ ELECTRQIJTLCQ

travesa

protot ipo, hace necesario por cuanto dicha planta debese

1 ( 96500 )( 5.0769 * IO"'* ) ( 1 70 * 3.19 * IO"-3) 
1000

Io

Io

contrario se

un proceso electro1itico

El control del flujo de una solucidn rica en oro,

esta intensidad se fija

de las pilas electro1iticas colocadas en serie en una planta

Este valor de corriente se obtiene con un rendimiento



(volumen ) ,solucionprocesar
frente al

los costost iempo
esto significa en energia.La manera de mayorprocesarque

cantidad de solucion,
dichaf luirhacerde la solucion;f luj oalrespecto y

veloc idadceldasrespect ivaslassolucion unaconpor
defijada por el operador dependiendo del tiempoconstante

lectrodeposicion del oroe

estudio realizado anteriormente se refiere a celdas conEl
Peromovimiento),sinestacionarios o estaticos (fluj os

capac idad derendimiento y aaldeb ido mayorunamayor

volumen de solucion tratada,se
c irculante.solucionproced imiento

Por ende vamos a relacionar el tiempo de deposicidn necesa-

volumen.

deDonde el tiempo (t) es un parametro fijado por el tiempo

deposicidn , y conociendo el volumen de la solucion a tratar
albergar.puedenelectroliticaspilaslase 1 quecomo

el flujo necesario para unaPodemos fijar
completa, y obtener una solucion esteril al final.

algunacontroladaflujo debedelvelocidad conLa ser
c iertaobteneruna bombaflujodevalvula unaparay

electrodeposicion

Debido a la relacidn - Y.
t

una considerable cantidad de

rio para que no exista oro,

en todo este volumen.

con el flujo de la solucion y su

es colocando varias pilas en serie con

de pilas en series con

necesario para la electrodeposicidn y a

para que su rendimiento y rentabilidad sea mayor;

ve la necesidad de recoger el



Esta valvula tambien puede set controlada desde elpresidn.
alimentadosprev iosacuerdo a los calculosdecomputador

hacia el mismo.

.’l \ - +
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CAPITULO tf 4

TIPOS DE TRANSDUC-CQNCEPTQS GENERALESTRANSDUCTQRES:4.1
ET.ECTROLITICOPROCESQENELUSADOSTORES.TRANSDUCTIORES

TIPOS DE EI.ECTRQDOS

deEl transductor es el puntoGENERALES:CONCEPTOS4.1.1
datos,partida de un sistema de adquisicion de para

sistema de control de tiempo real.un

los emplean para sensar tempe-Estos transductores se
presion, flujo y ademas para medir desplaza-ratura.

miento, posicion,

radio-existen dispositivos photometricos yTambien
metricos que se

TIPOS DE TRANSDUCTORES4.1.2

utilizadosmasSon de losSENSORES DE TEMPERATURA:a.-)
termo-espec ialmente

semiconductivos y pyrdmetros.cuplas, RTD, sensores

la mas utilizada por su robustez.La termocupla es

Elios eran primeramenteSENSORES DE PRESION Y FLUJO:b.-)
bajo costopotenciometricos por ycaracter sude

sensibles a las vibra-elevada salida, pero eran muy
dandoles un caracter no lineal.clones

a nivel industrial, y ellos son:

CALCULOS Y DISEnO DE LOS APARATOS J1E^E1HI1LQN_JL11QNTRQL

utilizan mucho como sensores de luz.

y hasta concentracion.



Luego surgio el strain gage con mucho menos sensibi-

pero muy delicado y salida de1 idad error, cony
orden los milivoltios. por lo que necesitade un

preamplificador.

Luego surgieron desenos y nacid piezonuevos un

circuito hibrido para elimi-

las fuentes de error.nar

Los medidores de flujo son

metodos:

Sensores por diferencia de presidn y1--)

2.-) Sensores de contactos mecanicos como los de turbinas.

C.-> SENSORES Y ACTIVADORES DE DESPLAZAMIENTO:

Los sensores de desplazamiento lineal posiblesson

el transformador de desplazamiento variable li-con

neal (LVDT).

Con este dispositive una exitacidn "AC"

variabletraves de un circuito de reluctanc ia es

inducida a la salida por un nucleo movible con una

determinada cantidad de desplazamiento.

Un circuito basico del "LVDT" salida "AC" "DC"con y

resistor integrado en un

implementados por uno de 2

introducida a

se muestra en la figura siguiente.



out

R

DC
R1

FIGURA # 21

Los medidores de aceleracidn son de principal interes

aplicaciones industriales para coli-en

sidn y vibracidn.

Los transductores capacitivos han s ido amp 1iamente

suplantados por los dispositivos piezo-electricos. Su
circuito equivalente de voltaj e en

producto del cual el capaci­

tor generadase carga. como

aceleracidn vibratoria tipica de una

pequena amplitud, utilizan varies

cristales.

Para pequenas cant idades de carga ut i1izase un

amp 1 if icador de baj a corr iente de polar izac ion,

/

n
(iRiCl

11I
IH

fi cL)

(
f1

sensores de

resultado de una

Una salida alterna es

es una fuente

es por esto que se

serie con un capacitor,



segu ido del transductor que convierte la salida del

transductor en serial de velocidad.

Un adicional integrador y un rectificador de presi-

c ion pueden suministrar un desplazamlento de salida

A continua-que puede

cion

Ee*C £
II II 1

ACELERACION = CAE ccolumbios?

c/cf . AEe

o

FIGURA it 22

DE NIVELES:D.-) SENSORES Para niveles de 1iqu idos y
quasiliquidos (sdlido granular), procesosque son

med idos f recuentemente tubosen tanques. ot r osy
geometrla delrecipientes necesita conocer lase

o recipiente. Ademas si la densidad de latanque

delsustanc ia

liquido y

AC 
0

DC

I-
—F e

-iE

CRISTfiL
PIEZO ELECTS ICO

i K .AE

R
__ A,

Eg =

es conocida se puede medir el volumen

su masa.

se muestra un esquema del circuito.

ser calibrado en mi 1ipuIg/voIt.



Varies dispositivos son utilizados para sensar y
med ir las alturas incrementales de los n iveles de
liquidos, ellos son:

1.-) Dispositivos flotantes

2.-) Diferenciales de presion

3.-) Transductores ultrasdnicos y

4.-) De radiacion.

Los dispositivos flotantes ofrecen sencilles y varias

maneras de traslacion,

para fluidos viscosos.

Un transductor de presion diferencial puede ser
empleado para medir la altura del liquido cuando su

especifico "W" es conocido,y el transductor depeso

presion diferencial es conectado entre la superf icie

del tanque y el fondo. La altura esta dada lapor
razon:

H = z'p/w

imp 1emen tados

los cuales son especialmente muy

usados en tanques altos. y sensores de altura d is-

creta por medio de emisores y receptores hor izontal-

mente dispuestos.

E.-> SENSORES PARA FOTOMETRIA Y RADIOMETRIA:

no

pero son menos satisfactorios

Los sensores ultrasdnicos de nivel son

con sistemas de eco.

Las asunciones basicas de PLANCK'S fue que la luz



de luz d iscreta,cuya energia funcion de laera
frecuencia. sobr e

arbitrario material fotosensible,un exhibe una
respuesta espectral pico. Esta

E h*f j/seg)* f (hz)

Es necesario que exista una union espectral entre la
fuente y transferencia optima.
es to realiza por lentesse atrapan losque rayos
paralelos luego enfocan estos sobre ely area del

(ver figura )sensor.

SENSOR

LENTE

FIGURA # 23

Las importantes fuentes de radiacidn hechas e 1por

Ac

(6.626*10

La ganancia es : 0.9 (radio del lente ) 
(radio del sensor)

sino consistente en cuantos

el sensor para una

Por esta razon la energia que cae

asuncion se formula como:

era un fendmeno continuo,



hombre 1^mparas, 1 asers, y diodos emisores de luzson

(led).

Dentro de los diodos emisores de luz existen 2 tipos:

a . - ) d iodos

b.-) diodos User

Los de luz tree categorias:sensores caen en

a.-) fotoemisores

b.-) fotodiodos y

C.-) fotoconductores

Dentro de los fotoemisores tenemos 1 os fotomu1 tipii-

cadores los fototubos, las celdas fotovoltaicasy

las celdas solares, que suministrancomo F.E.M uuna

0.5 volt ios e 1para

german io.

Los fotod iodos dispositivos sensibles 1 a luz ,son a

que pueden ser tanto de union "p-n" fototransisto-o

"pnp" "npn", es tos 1 os dispositivosres o m£sson

ampliamente empleados electrbpticos.en sensores

Los fototransistores conecc ibn dar1ing tonen son

aplicados para aumentar la sensibi1idad, sin embargo

los fotodiodos m<4s 1 os fototransis-son

tores.

La ve1oc idad, potencia y ganancia de 1 os sensores

fotod iodos, y fototransistores suministradosson en

lineales que

para el silicio y de 0.1 voltio

emisores y



la tabla.

SANANCIfiSALIDAVELOCIDADDISPOSITIVOS
1OOO1 wKHZ1Dar1ing ton

1lOOmW100KHZT ransistor

0.0011 mW10 MHZDiodo

else emplea1inea1Para aplicaciones de transmisidn

de posicidnfotod iodo, ysensores

fototransistor. Es tee 1dpticoaislante

industrialesap1icac tonesbastante usado en

para proposito de aislar

vo1taj e.

d is-fotoresistivasLas celdas fotoconductivas y son

resis-1 adecrecimientoque exhibenpost 11VOS enun

T ambidnincremento del nivel de luz.e 1tencia, con

comportamiento de histdresis y coeficienteexhiben un

n ive1 de luz.funcitn del

TRANSDUCTORES UTILIZADOS EN EL PROCESO ELECTROLITICO4.1.3

1 acomportamien to deestudio sobre elEn nuestro

solucidn r icacelda e1ectro11tica conteniendo enuna

los cuales el, deutilizaron 2 transductoresoro , se

resistencia shunt,trata de unaprimero de ellos se y

e 1 ec-e 1 un

1 adecdtodoreferenda de calomeldetrodo y un

celda.

de temperatura que es

ultimo es

mientras que como

se emplea

segundo es una semipila conformada por



La res istenc ia shunt la encargada dees sensar
corr iente por la conversion de corriente voItaj ea

V I*R

El valor de esta resistencia fijara de acuerdose a
la corriente que circule por la celda. Para una celda
experimental con 2 anodos y 2 catodos corrien-y con

pueden fluctuar desde (100tes 800 mA ) , laque

resistencia puede tener valores desde (l~10) ohmios a
una potencia desde (1/4 1) Watt. En una planta en
produce ion varias celdas conectadas seriecon en
entre si, la corriente puede alcanzar valores desde
(5 50) amperios. y por lo tanto la resistencia debe

ser del orden de 0.01 ohmio y entre (10~20) Watt. El
valor de la resistencia debe pequenaser para no
produc ir caida de voItaj e s ign if icante,una que

afecte al voltaje aplicado a la celda.

La semipila conformada por el electrodo de referenda

catodo de la celday un sensar
e 1 voltaje catddico. de la
concentracion de la solucion o del potencial rever­
sible catddico.

4.1.4 TIPOS DE ELECTRODOS:

Electrodos metalicos tales el de Plata,como
oro,platino y mercuric etc. Son usados con profusion

dada por la ley de ohn,esto es:

el cual es una funcidn

son los encargados de



en
solucioncomportamiento en contacto con laya que su

de depdsito de electrones. sees
lecturas directas relacionadas consuelen utilizar en

generalsino que endel ion,concentrac ion sela
utilizan como seguidores de valorizacion.(ver figura)

ELECTRODO J>E

REFEREHCIA

KC1CSATJHg2C12

FIGURA # 24

conA
iongran frecuencia en potenciometria los electrodos

select ivos,

iones de la disolucion,

reducido de estas especies.

(z

Es por eso que no

o varios

el estudio de los potenciales REDOX en soluciones.

pero en todo caso a un numero

parte de los electrodos metalicos se utilizan

estos son sondas sensibles a uno



laLos electrodes ion selectivos desarro1lados hasta
actualidad abren una gran cantidad de aplicaciones de

construce ion, y pueden ser de membranaacuerdo con su
Entre los de membrana cabe la distin-de pelicula.o

los de membrana de vidrio especialmente utilizacion
de ellos el empleado para medir eldos,

depuedenmembranadeelectrodes serLos"PH" .
, policristal,y de membrana porosa "pvcmonocristal

siliconaLos electrodos de pelicula se construyen de
deteflon grafito formandose sobre el cuerpo unay

baj oionde cristal que contenga elpeliculaf ina
investigacidn.

La ecuacidn que rige

es :

E

Donde "x" representa la actividad
"I" seria el ion interferentemientrasion estudiado,

el numero de electrones intercambiados eny n«/n es
de otro,de los procesos redox de uno ycada uno

dedeconstanteademasten iendo

select ividad.

"PH"e 1los electrodos para medir seVoIviendo a
el de hidrbgeno, de vidrio.utilizan de varios tipos:

vistaDesde el punto demetalicos y de quinhidrina.

Eo x + £ Kx.i.I,’',‘/,n-t)+ RT Ln ( 
nF

o concentracion del

y por ser uno

a "Kx.i" como una

a estos electrodos ion selectivo



su
comodidad, por su respuesta lineal con e 1 ■■PH" y

insolubilidad a interferencias los electrodos
de vidrio.

una menbrana de
vidrio sensible al "PH" , relleno de 1iquidoun
interno el inmersoque esta electrode deen un
referenda de plata-cloruro de plata (Ag.AgCl). El

la diferencia de "PH" entre su pared interna
y externa,

El potenc ial que genera un electrode de vidrio se
puede descomponer en 3 factores:

a--) El debido al electrodo interno de referenda.

b.-)

las soluciones internas y externas.
c . - ) Por el potencial asimetrico de las superficies

internas y externas de las membranas.

Los electrodes de refencia mas usados los deson
plata/cloruro de plata y los de calomel.Aunque con
f ines practices los de calomel son los mas ut i1iza-
dos, e 1 de emplea como

a medir.

plata/cloruro de plata se

practice y en disoluciones acuosas se emplean por

en el potencial creado por el sistema:

cional a

por su

Los electrodes de vidrio consisten en

El producido en la membrana,por diferencia de "PH" de

esta ultima en contacto con la disolucion

potencial que alcanza la membrana sensible es propor-

referencia interna del electrodo de vidrio, y se basa



Ag(s) + Cl~(ag)

E

Ya la plata como el cloruro de Plataque tanto son

solidos.

El electrode de calomel consiste hilo deen un

plat ino inmerso en con-

pasta de mezcla de mecurio/cloruro detacto

mercuric, sal del cloruro (en general KC1)una y
Esta semipila se completa un puente salinoagua. con

de disolucion saturada de cloruro de potasio.

El electrode responde al potencial del sistema:

Hg(s) + Cl-(aq) — > 1/2 Hg-sClsa + e

E

Al igual f igura laen

ni el cloruro de mercur io

POTENCIAL DE UN ELECTRODO DE VIDRIO DEBIDO A 2

POTENCIALES DE REFERENCIA USADOS DISTINTAMENTE.

Eo - R.T Ln (Cl”) 
nF

- RT Ln (Cl“) + Eul. 
nF

Eo

expresion ni el mercurio.

en un deposito de mercurio

con una

por ser solidos.

--> AgCl(s) + e

Que se represente como:

que en el case anterior no

Que se puede representar como:



/Electrodede vidrio /disolucion problemaElectrodo
de referecia

Ln (Cl~)/ E

prob/Tampon interno/ membrana de vidrio/ disolucion
Elect de ref

ET 
nF

Em«»mfc>- RT Ln (PH xnt 
nF

PH F-ROIB ) / Ei-ll Eo



CIRCUITQS DEDEFINICIONCICUITQS DE AMPLIFICACIQN4.2
ELECTRQDEPOSQ-LAUTILIZADQS ENNQRMALMENTECONTROL

BOOS-INSTRUMENTACIQN.CIRCUITQSDECION,AMPLIFICADOR
TER,CIRCUITQS UTILIZADQS,CRITERIOS DE DISEnO.

nombre lo indica los circuitos de amp 1 ificacion seComo su
utilizan para amplificar alguna serial de entrada

Estos amplificadores pueden

de distintos tipos:ser

-) Amplificadoresa.
b.-) Con amplificadores operacionales

baj a
f ide 1idad,calidad segun sea el nivel de amp 1 ificacion y de

losreproducir una serial de entrada a la salida. y seal
'•DC" .•■AC"utiliza en o

deamplificadore 1ha escogidoestudioPara nuestro se
voltaje,de corriente porinstrumentacion ysensorcomo

impedancia( altacaracteristicas dptimas de aislacidntener
de entrada) y por ser de sencilia construccion.

amp 1 ificadoresempleanfuentedecontrole 1Para se
cicuitos comparadores para la regulacidn deladicionadores y

voltaje catddico.

EN LADE CONTROL NORMALMENTE UTILIZADQS.CIRCUITOS4.2.1
ELECTRQDEPOSICION

a Transistores

c.-) 0 con combinacidn de ambos

o de valor no deseado.es bajo

si su nivel

Tambien se los puede clasificar como de alta calidad o



Un circuito basico para el control del potencial de

una celda electrolitica es el amp 1 ificador adiciona-

dor cuyo circuito es el de la figura siguiente.

R 1

e i
I 1

e2
IE S

R re i= +

W K

FIGURA # 25

Donde ex, son fuentes generadoras de voltajeses,

para introducir a la celda cualquier tipo de serial de

voItaj e, y donde "cntrol" ser

ap1icado al anodo de la celda, y donde "wk" e 1es

voItaj e aplicado al catodo. e 1es

voItaj e de referenda (tierra) del sistema. Ademas

podemos observar "e^.-r" el cual corresponde al vol-

taje del catodo con respecto al electrodo de referen­

da. durante e 1que va proceso

electrolitico.
r

de

e n t r-1
— 'l,

R3

-A I re

RE

A

Eret v s

a ser controlado

va aes el voltaje que

que en este caso

Como "s" es una tierra virtual,tenemos por la ley



q = Es la carga del electron = 1.60 * 10 XCi>C

T - Temperaturas en grados Kelvin ,

donde R-r es una resistencia de coeficiente 1inealY
de temperatura (Resistor de silicio) , lapositive

e 1 ef ecto de lacual us ad a cancelares para

DESCRIPCION DEL CIRCUITO

circuito consta de 2 entradas de voltaje "Vx"El

de las resistencias Rx-R sirvenademas que

cancelar las resistencias de abuItamiento de lospara

Los resistores Rz Y,,Qi“ , Y •’QxP' .trans istores

determinan la ganancia del amplificador logar1tmico,

al mismo tiempo que:

resistores R-p Y Rxo sirven para compensacion deLos

realimentacion.

determinan la ganancia del

amplificador sumador diferencial.

determinan la ganancia delLos
Y losdeamplif icador compensador temperatura.

para ajustar el offset— Rso, son

0 voltios cuando"Ax,,,de no

la entrada del amplificador.

coef iciente de-->Resistor de temperaturaR

positive.

resistores del Rx z

Los resistores del Rxx-Rx^

Ro

Y Rx^resistores Rxo

Y "A^" y llevar Vo

existen voltajes a

temperatura "T" sobre la salida "Vo'"



las-->Transistores" Q-2 'Y"Qx" proveenque

caracter1sticas logaritmicas del circuito.
deldef inidasbien-->Son porcionesA 22Y"Ax"

amplificador diferencial logaritmico.

-->Amplificador sumador diferencial.” Aas"

obtener-~>Son capacitores"Ca"Y"Cx" unapara

realimentacion estabi1izadora.

-->Amplificador compensador de temperatura.A-o.
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T

Ui = Us

R 13R

Rie _[
_________________•••■
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FIGURA it 31

CIRCUITQ SENSOR DE VOLTAJE ANODICQ Y CATODIGQ.B.-)

circuito utilizado para sensar voltaje anddico yEl
amp 1if icadoresde encatddico, componese

configuracion de instrumentacion; y de amp1 ificadores

La diferencia de potencial entre el catodo,anodo y el
de referenda de calomel aelectrode

A 2 '■■■■-::

Ci

Rib

-‘V

A..— '
R1O

A3

Rt

V
>R^ 

h
u REF

R C a 
-il------

’V

Rl4

u+.---- ...A
Ria

A 4 >

4R

Re.]
5^
R3=

R 20
_______ A

M
S R

----- K
R17

Rie 

A

es introducido

K-

''r,.3

4*

R 4

RA

como seguidores de emisor.

U
EC



conformadoamplificador de instrumentacion, conun
. El"TL084ACN"los amplificadores "Lm 324",
deimpedanc iacontiene unaultimo de estos gran

entrada.

e 1entre los electrodesque la impedancia.Para y
amplificador diferencial sea acoplada;

d if erenc ial.cada entrada del amplificadorbuffer a
laelevan(buffer)emisordesegu idoresEstos

c ircu ito,entrada deldeimpedancia separa que

impedanciapr inc ipalmenteacoplen que

presenta el

A continuacidn se muestra el esquema de este circuito:

electrodo de referenda de calomel.

y con el

se coloca unos

con la alta



•ZONAL 4

REFEREHCIh
lm B24 ■;>

CANAL B

UA/REF
20K -=- >20K I

ANODO

FIGURA # 32

CRITERIQS DE DISEnQ (DE LQS AMPLIFICADORES14.2.5

diferencialesamplificadoresel diseno de losPara
pr imerodel sensor de corriente.dentro

doslos(resistencias)parametros como ensus
primerelcons igu ienteanterlores;ej emplos por

analizado,bloque amplificador de dicho sensor fue ya
segundodedicaremos al criterio de diseno delnosy

e 1logaritmico),amplificador (amplificadorbloque

LM 3 4 :=■■>.

CL 034A>Zf>

__A

20K

2SK

V-LM 324 >

20K

-'V

TL 084AC&-

20K

2.2li < "*1

UC/REF

1

se calcula

FL 084AtM.



cual analizaremos a renglon siguiente.

LOGARITMICOCRITERIQ DE DISEnO PARA EL AMPLIFICADORa.-)

Y"Qx"circuito requiere que los transistoresEste
integradoesten empaquetados en un circuito y

mismaslasdec irapareados, poseanqueessean
caracteristicas. Los amplif icadores "Ax'' y "As" deben

mismoy encapsuladoapareadostambien unenser
ademas es posible requeririntegrado;c ircu ito que

de

alta calidad.

lievaran a cabo con elTodas estas consideraciones se
cuadruplecircuito operacional "TL084ACN",

deimpedanciaalta calidad y altadeamplificador
debloquesi soloentrada; granunpory es

aislacion.

d iseno,expuestos para elsiguientes datosLos son

obtenidos campo

del amplificador logaritmico por muchas personas.

ECUACIQNES DE DISEnO*

Volta.ie de sal id a1.-)

R X - R12 ,asumiendo

R<f:> ,R» =

Rx25— Rx<* .

2.-)

Ra: — Rxm

R X 32 ,

Error en la medida de Vx

Rx X —

= KW^^s-LnCVx/VsO
( Rx <s> + Rt ) Rx x

en base de

que es un

la experimentacion en el

los amplificadores "Ax" y "A^" sean operacionales

R~z— Rea , R<y — Rxo ,------> Vo



debido -->

entrada de "Ax" (impor~

tante a niveles bajos)

3.-)

debido -->

entrada de "As" (impor~

tante a niveles bajos)

En donde Vios,son los cambios de voltaje en

"Ax"
las corrientes de polarizacion de losson

operacionales "Ax" y "As". Ambos errores pueden ser

, si "Ax" y "As"
tienen identicos parametros

4.-) Requerimiento entre Rx,Y

de abultamiento de "Qx"

5.-) Requerimiento entre Rs,R-» Y

de abultamiento de "Qs"

6.-) Valores de los resistores
R > Rx Rs 10 OHMIOS

7--) Rx

8.-) R^ Rs

9.-) R», 10K (OHMIOS)>

-
Rs + R^.

> RQx - _R.4jR.z_
Rx + Ra:

Y Rs

R<s

I fc> s

R<s

> R?j - RxR-z_  -
RQx ( M I IM >

Rs

— > RQs

cancelados por el potenciometro "Rx®

''Vs

■'Vx

--> Ra - _R;?,.R.<>_ -
RQs < M I IM )

V I OS + R®I ksS

las entradas por offset en

V i o x y

Y "As";

V I O X + Rzl t> .1.a un error en la

y donde I to X ,

a un error en la

Rz, para cancelar el efecto

Error en la medida de Vs

R®, para cancelar el efecto



__> Rz Ro10.-) Rz,

- > R«5»- R11.-) R<:?,
]/qR

10K (OHMIOS)> RR 1.12.-)
X z

13.-)

> R x ®—14.-)

decaracteristicala pendiente de laDonde es

■•Rt"

Rx <f:> +A15.-)
"Rr"dela resistencia aparente..A..Donde aes

0c:’Kelvin . \

> 10Rz16.-)

> Rx-z/1017--)

Rx18.-) >

Rs2O^ Rxo/10019.-)
Resistencia con coeficiente20.-)

A + DTRt-de temperatura positivo.

"Rr"

Valores de los capacitores21.-)

••Cx" y

abierto,lazola frecuencia de'•fu/1Donde yes

"A^"ganancia unitaria de "Ax" y

2Y 
"I

X o —__

(V

_____ 1______
3.141*fulR«y

Ro

R X o

X Z=2

1ST* ! Q Vo C MAX.)!
;_KT Ln(Vx/V3)M^x_;

R X ‘V

R X S’ —

(KT/g) Ln (Vx/Vs)max_____
xmax/RT)-[ KT Ln(Vx/Vx’)MAx

Rx.-":- Rxa-----------> Rx-s- Rx^-

.x..oA.Z2T 
t>x/^T

Rx-Z

Rxx .

Rx o —

R X s

Cx- Csa-

Rxx* J ______ Q Vomax_________ i
;_KT Ln(Vx/V2)MAx_!

1_____ ZillRa <2.____ :
j _ 100*VIOX ( MA X > __ ;

como funcion de la temperatura.



Resistencia de abu1tamiento22.-)
de "Qx"

Resistencia de abuItamiento23.-)
de "Qsz"

delcompletemuestra el esquemacont inuac ionA se
celdaslascorr ientedecircu ito parasensor

electroliticas de una planta prototipo.
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LACRITERIO DE DISEnQ DEL SENSOR DE VQLTAJE DEb.-)
CELDA

amplif icador dede voltaje consta de unEl sensor
de vo 1-instrumentac ion
const i-acopladores de impedanciaademas detaj e,

tuidos por buffers a las entradas del amplificador de
c ircu itodeEl d isenoinstrumentacion. este se

basajen el criterio de fijar la ganacia de acuerdo al
examinadomaximo voltaje obtenido entre el electrode

este

devalor maximo se satura la salida del amplificador

instrumentacion.

debido a que la diferenciaEn nuestro caso practico.
suf i-voltaje entre los electrodes de medida erade

amp 1i-cientemente grande,se escogid la ganancia del

f icador

amplif icadore 1# 32 se muestraf iguralaEn en

el puede observarse dos trimmers;obj eto; uno paraen
deganacia del amplificador la cual puede variarla

1-10 ,

electrodo de referenda;

para obtener la diferencia

como unitaria.

y el asumiendo que en

su salida.

y el otro trimmer para disminuir el offset en



SISTEMA DE ADQUISICIONCTRCUITOS DE CONTROL DIGITAL:4.3
CONVERTIDOR ANALODATOS (DIAGRAMA DE BLOQUES)DE

GICQ-DIGITAL.INTERFASE DE ENTRADA DE DATOS, INTERFASE
ETAPA VISUALIZADORA DE DATOSDE SALIDA DE DATOS

SISTEMA DE ADQUISISCION DE DATOS:4.3.1

y procesar los dates provenien-recibir,transmit ir,
hacia un computa-tes de distintos tipos de sensores;

d ist intosloscentraldor procesos.
Segun el computador escogido, y del modo para trans-

interf ases demis ion de los dates;
entrada y salida de dicho sistema.

lacomputador utilizado en nuestro estudioEl para
control de los dates es el TRS 80adqu is ic ion y

el cual se escogid debido"color computer", a que se
su configu-una mayor

inte-racidn^de su microprocesador "6809",
laut i1izanE/S de dates quedegrados parase

El sistema de adqui-realizacidn de las interfases.
el s igu ientesic ion de datos,

diagrama de bloques:

y de los

que controla

Este sistema como su nombre lo indica se utiliza para

esta configurado en

informacidn en

se realiza las

tenia a la mano



CtJHTROL
&E

FUENTE
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ENTRA&A

COMPUTA&OR

FIGURA # 34

4.3.2 CQNVERTIDOR ANALOGICQ-DIGITAT,

Este integrado se encarga de convertir la senales
analdgicas provenientes de los amplificadores. en
digitales para luego ser introducidas procesadasy
per el computador.

tro sistema es el ‘'ADC0808" ,

dor de 8 bits, y de 8 canales. D icho convert idor
consta de 8 entradas de datos para ser convertidas en

> 
*

EH-
T-- >R-- >A--+
DAS

El convertidor utilizado en nues-

el cual es un convert!-



laseleccionaded igitales, y
escogidoserial a ser convertida de acuerdo al codigo

A continuacidnel mismo multiplexor. sepor
selecc ionarla tabla que indica la forma demuestra

canal.un

TABLA # 2

AC

Diagrana de pines del integrado "ADC 0808“a.-)

'AD!>C

2® ( LSBJREF( + j

2*■
FIGURA # 35

canal analogico seleccionado
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b.-)

Hombre del pin Descripcion Tipo
Entradas analdgicas Entradas
Senales de seleccidn Entradas
del canal

Ref^^GnD, Ref Voltajes de referen" Entradas
cia con los

compara las entradas
Vcc Voltaje de polarizacidn Entrada
GnD Tierra Entrada
CLK Reloj del convertidor Entrada
OE Entrada de habilitacion Entrada

del buffer de salidas
START Senal de inicio de Entradacon

version
EOC Senal de fin de conver" Salida

sidn

Palabra digital de 8 Salida
bits

c.-) DIAGRAMA DE TIEMPQ DEL CONVERTFDOR

El tiempo de conversion toma alrededor de 8 ciclos de
reloj,luego de haberse efectuado el pulso de inicio
de conversion (START).El reloj el
convertidor proviene del microprocesador dey es
aproximadamente 890 KHZ, por lo que el t iempo de

I IM Z

2X 2°

I IM O

con el que trabaja

ADD«,ADDk<, ADDc:

que se

Descripcion de los pines del "ADC 0808".



El de
subida del start of conversion,

1 2 3 4 w E ■H+ 6  3 ■H1

CLOCK

IALE 

START

EOC

 

EOC

Tc •k

OUTPUT TRI STATE

FIGURA # 36

4.3.3 IHTERFASE DE ENTRADA DE DATOSrCIRCUITQS:DESCRIPCION
La interfase de entrada de datos consta de "PIA"un
,,6821“ , la cual comunicar e 1
sistema exterior en este con

I
I

OUTPUT
EHABLE // /

_TUDIRECCION
—DEBE

''.SER ESTRBLE
r/

!

X y

\

SALIDA
/ \

----- < DATOS ;•\J

conversion oscila entre 100 - 110 useg.
convertidor ADC 0808 se resetea con el flanco

I
I
I

y comienza la conver-

caso el convertidor A/D

sirve para conectar o

sidn con el flanco de caida.



la ayuda buffer unidireccionales, bidireccionales ,

chips de seleccion y de temperizacion.

El ,,6821” 16que provee

pines E/S configurado en 2 puertas de 8 bitspara

cad a puertasuna.
..A.. y "B"; Y cada uno de los bits que conforman estas

puertas pueden ser programados como entrada salidao

ind ividualmente. este par de puertas estan

asoc iadas par de senales de control, una de lasun

cuales funciona solo como entrada y la otra como E/S;

de la programacion del "pia" y deldepend iendo modo

de operacion al introducir los datos.

a.-) EL MC 6821 •’(PIA)"

El 6821 de un bus de datos bid ireccionalconsta

denominados Do-D y de registros internos losque

explicaremos en el siguiente parrafo.

1--) Q CRe)

El registro en el puerto "A" , y el CRjb e 1en

Puerto "B", permiten al microprocesador controlar las

el puerto "A", elen en

ademas de permitir al microprocesador"B" ;puerto

habilitar las lineas de interrupcion y monitorear el

estado de las banderas de interrupcion.

CR«

y C B i., C B .'x!

registros de controlCCRA

sen a les CA.i. Y CA^

es un dispositive de E/S

Junto con

Estas puertas son conocidas como

el computador TRS 80 ; esta comunicacion se logra con



2.-) Y DDRs)

Estos registros son direccionados a traves del bit #

los regitros de control.“2" de sirvey nos para

cada bit del puerto como entradaprogramar o como

salida ind ist intamente. Estos registros constan de

una palabra de 8 bits la cual un ■■r’en sus

lo salida,bit conf igura ..Q..como comoy un

entrada;los registro de d irecc ion de datos so lo

pueden ser escritos.

continuacidn mostramos un ejemplo en la escrituraA

de un registro de direccidn de datos.

La palabra 01100101 se configura asi:

1 6

I I II
II I

I Li

I

FIGURA it 37

Buffer de E/S de datos3.-)

Consiste de buffer latch o registros que mantiene los

leidos o escritos por el microprocesa-datos, ya sean
- 7:.

lean datos del buffer de E/Sdor . En que secaso

desde el microprocesador, se esta introduciendo los

LU

e 
l

1 0
I I

fJ

2 
3_

£
7

SALIDA
ENTRADA

SALIDA
ENTRADA

SALIDA
ENTRADA

SALIDA
ENTRADA

1 
I

0
I

Registro de direccidn de datos (DDR**

1
I
l_

I___I
L I___

en uno de



datos desde el puerto de I/O hacia el microprocesa-
dor; y al

los datos desde el "CPU" hacia el puerto I/O.

Existen 6 localizaciones direccionab les dentro de un
"PIA". Las cuales pueden ser direccionadas solo a
partir de 2 senales "RSo" y "RS.i" desde el micropro-
cesador; por lo tanto solo 4 direcciones pueden ser
seleccionadas desde el "CPU".

La tabla s igu iente muestra la elmanera en que
"MC6821" localiza-
ciones.

TABLA It 3

LINEfiS DE SELECCION
LC-CA LI ZAC I ON E> IRECC I ON AD A

X
7 e E- 4 3 2 O10

0 0

BUFFER0 0 1
e E- 4 3 2

1 1 X
REGI3TRO C'E CONTROL ”FTO E”

1 0 0

BUFFER0 11

I/O PUERTO
DE

I/O PUERTO
DE

9

X
REGIETRO DE CONTROL "FTO A”

DOTOS

"aA"
DATOS

REGISTRO
DE DATOS

RSj. RSg

DE DIRECCIOH 
"PTO A" I/O

REGISTRO DE DIRECCIOH 
DE DATOS "PTO B" I/O

usa 4 direcciones para accesar 6

escribirse hacia el buffer de E/S se sacan

1 O



Modos de operacion de entrada de dates4.-)

El proceso de introducion de datos desde el "pia" se
realiza de 2 maneras:

handshaking ( o chequeo pora.-) Por interrupt interrup-
cidn )

b.-) Por programmed handshaking ( o chequeo programado).

los 2 modos, depende de laEscoger uno de programa-
bits 5,4,y 3 del registro de control. Asicion de los
de control del "PIA" consta de :el registro

INTERRUPCIOHBANDERAS DE

bS bEb“ be b& b4 b 1 bO

IRQA(B RQ<A)E

T T I I T
L_ I

“I I I
I I AB I LITA IRQACBJ

i
0II

I L_

I 1FOR MEDIO DEL CPU
I
ICUANDO CAE(CBS) SDN

0I
SICION 1

RA DEL REGISTRO MEDI-
ANTE EL CPU

FIGURA # 38

IRQACBJ SE SETEA CON UNA 
TRANSICION ALTA A BAJA DE 

CA KCBD

SE SELECCIONA EL REGISTRO 
BUFFER DE DATOS

SE SELECCIONA EL REGISTRO 
DE DIRECCIOH DE DATOS

t DESABILITA IRQACBJ FDR 
UNA TRANSICION DE CA 1 O 

CB 1

DE CAECCBEJ,
SE ENCERA FOR LA LECTL

IRQACBJ SE SETEA CON UNA 
TRANSICION DE BAJA A ALTA

DE CA1CCB1J

ENTRADAS IRQCAJB '-'A A
ALTO "I” CON UNA TRAN-

I I 
MA A ATO ‘"’I” CON UNA ~~l | | 
TRANSICION DE CA 1 4 CB1J | 
V SE ENCERA CON LA U | 
LECTURA DEL REGISTRO | .

I



sonPara
correspondientemente 1,0,0.

correspondientemente 1,0,1.

A'1 DE E/S. ParaEn ambos casos ntilizando el puerto
nuestro estudio se utilizd el mode interrupt handsha-

“CPU",king para la entrada de datos al
delcontrolcolocada en el registro depalabrala

b-p be
XX

J

FIGURA # 39

datosentradaoperacidn para lade semodoEste
muestra a continuacion.

interrupt handshakingEntrada por

001

SOLO
LEIDOS

h_E-

T
bs

0~
b e

T
b 0

1
b4

b-<i-

bi

1

Para el programable handshaking los bits b»

b» b;s

, b -:i-, b son

RiJEDEM SEE LEI DOS O E SCR I TOE

por lo tanto

puerto "A" debe ser:

el interrupt handshaking los bits b»,bzi.,b:;s
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'-.-'SS CA 1

4-----J.

----- ► IRQA

H

CPRE «-----h-

Pfti=. •<----- ih

PA7 h|----- J.

ipE:0 4-----jt

FB 1 -----►

FEB «-----►

PEB 4----- h- 2
1FEE- 4----- 1*

UOI

FIGURA it 41

Descripcion de pines del ,,MC6821,‘6--)

Descripcion T ipoHombre del p in
Do-Dy

entrada-salidaPAo-PAz

PBo-PBz

entradachip select,CS^CSo,CS

entradaregistro de seleccionRSo „ RSi.
entradaCA

entrada-salidaC Asa

o
ii

^7
26

24

ffliM •2.-

■4

IjBI

5

13’ 

:JL4

bBi
17 

• is: 
M

FA 1 4-----►

PAE 4—j-

PAE 4----►

PA4 4----►

perisferico bus de 
dates "pto A"

perisferico bus de 
dates "pto B”

-- ► IFOE
4--  RSO

b id irecc ional 
tri-state

entrada-salida 
tr i-state

PE 7 4-- *
CB 1 -- k
CEE 4-- u

bus de dates para 
"CPU"

interrupcidn del pto 
"A"

control perisferico 
del pto "A"

4--  CSO
4-- RZH

4--  RS 1
4--  RESET
4-- DO



entradaCBx

entrada-sal ida

entradareloj de sincronismoE

entradacontrol de lect/escrtR/W

salida

entradareseteo,reiniciacidnRESET

power y groundVc:o , V®S3

entrada

el cual nos da el tiempo dedatos es el timer,de

muestreo entre una senal de entrada y otra; segun los

del procesamiento de datos y surequerimientos con­

trol .

"MC684Q“B.-)

integrado con 3 distintos contado-

cadacons istenteres/t imers, con un

contador tambien de 16latch de datos de 16 bits y □ n
alademas posee una interrupcion de alertabits

procesador o dispositivos exteriores para indicar que

funcidn particular ha concluido.una

cargadodebe ser
delel almacenamiento de 2 bytes de datos dentropor

transf e-luego del cual este dato escounter latch,
decontador para iniciar el c ic lo conteoalr ido

requerimiento de inte~ 
rrupcidn

control perisferico 
del pto "B"

interrupcion del pto ..g..

I RQo, I RQi*

uno de ellos

Otro dispositive que compone la interfase de

En una aplicacion tipica el "timer"

El "MC6840" es un

El tiiier



siempre y cuando el contador sea abilitado.

El registro de control de estos timers/contadores se

compone de la siguiente manera:

Donde X 1,2,3 son los t imers respect ivos que

componen del 6840

1 56 4 3 2 i 0

□
TX USA UH RELC'J EXTERNO
TX USA EL ENABLE COMO CLK

MODOCRXE CRX4CRX3

•ZOHFIGURADO EH MODO NORMAL IE BITS

TX COME I GURABO EM MODO DUAL DE E BITS DE CONTEO

[
CREO

EL REGISTRO DE CONTROL EL RELOJ #3 MO ES
#3 FUEDE SER ESCRITO PRESCALER

COHTADORES
111

FIGURA £. 42

bit menos significative del registro de controlGRIP.- Es el

usado como un bit de reseteo interno.#1, y es

significativo del registro de controlCR20.- Es el bit menos

o 
1

BANDERA DE IRQ EMMASCARADA
BANDERA DE IRQ HABILITADA

CRXE 
0 
1

TX(TIMER i
DE CONTEO

CR IO
0

CR30 
0

CRX7 
0 
1

CRXE 
0 
1

7/
/

/|CRX 1
/'

\
\

\\,

DE CONTEO TEMPORIZACION
E IMTERRUPCION

EL RELOJ #3 ES 
PRESCALER

SALIDA EMMASCARADA EM OX
SALIDA HABILITADA EH OX

TODOS LOS TIMERS SOM 
PER MITIDOS PARA LOS

TODOS SDH PRESETEA-
DOS COH EL COMTENIDO
DEL LATCH

EL REGISTRO DE CONTROL
#1 PUEDE SER ESCRITO



direcciona-#2,
miento para los regitros de control #l,y #3.

CR30.- Es el bit menos significative del registro de control
debit selector para el modousado como#3, uny es

operacion -8 prescaler , que es disponible solo en el

timer #3.

Los tres ultimos bits descritos anteriormente de cada
realizanlos unicesde control,registro queson

los bits restantes 1-7 de cadafunciones diferentes.

de los registros de control realizan las mismasuno

mostro en la figura anterior.

s i e 1la inicializacion del ciclo de conteo,Para
decrementael contadorabilitadocontador sues

relojcada subsiguiente periodo decuenta quecon
(E) delenablepuede ser

hasta que alguna causa predertermi-microprocesador;

la reinicia.

intruceio-E1 timer es accesado por el "MPU"

de la misma manera que lo hace•'LOAD"nes
Ademas posee la lineacon

seleccionarR/W unacomo

entrada, y
de datostransferenc iacomunicacion olapermite

••PTM" .y el timerMPU"entre

Conjuntamente con todo lo anterior este timer consta

nada para la cuenta o

un dispositive de memoria.

y es usado

una linea adicional para

un bus de datos bidireccional (Do-Dr) que

como un bit adicional de

funciones como se

un reloj externo, o el

y "STORE",

con las



cont inua-de varies registros que los explicaremos a

cion :

Registro de control1.-)

consta de un registro deCada timer dentro del “6840"
de los 3solo de escritura;control, e 1 cual es

elregistros de control que posee el integrado solo

d irecc ionregistro de control it2 tiene un espacio de

los otros 2 registros deRS3=O),(RSo=l, RSx=0,con

y#3 comparten un mismo espacio direccio-control #1,

RS^=O) .nable seleccionados por (RSo=0, RSx=0,

seleccion desiguiente tabla se muestra laEn la

todos los registros existentes en el timer.

TABLA it 4

OFERACIOH

R/H = 1RSi RSoRS£
CREO=0

SIH OPERACIOM0 90 CR20=1

0 0 1
10 0

EL10 1
0 01

101

01 1
EL1 11

ENTRADAS DE SELEC
ZION DE REGISTROS

ESCRIBIR EL MSB DEL 
REGISTRO BUFFER

LECTURfi
DE

LECTURfi DEL LSB DE
REGISTRO BUFFER

LECTURfi 
DEL

LECTURfi
DEL

DEL COMTfiDOR
TIMER

LSB DE
BUFFER

DEL CONTADOR
TIMER tt2

DEL REGISTRO
ESTADO

ESCRIBIR EN EL LATCHES
DEL TIMER tt2

LECTURA DEL
REGISTRO

LECTURA DEL LSB DE EL 
REGISTRO BUFFER

ESCRIBIR EL MSB DEL
REGISTRO BUFFER

ESCRIBIR EH EL LATCHES 
DEL TIMER »1

ESCRIBIR EL MSB DEL
REGISTRO BUFFER

ESCRIBIR EH EL LATCHES
DEL TIMER tt3

LECTURA DEL CONTADOR
DEL TIMER ttl

______ R/M = 8_____________
ESCRIBIR REGISTRO DE CON­
TROL #3
ESCRIBIR REGISTRO DE CON-
TRO L ft 1____________________________

ESCRIBIR REGISTRO DE
CONTROL «2



2.-) Registro de estado/baindera de interupcion

El ‘^06840" contiene un unico registro de estado que
contiene 4 banderas de interrupcidn,los otros 4 bits
de este registro no son usados y tienen logicauna
..q- cuando son leidos. Los bits ‘‘O", •’I” , “2" son
asignados a los timers 1,2,3 respectivamente como un
bit para la bandera de interrupcidn. mientras el bit
..7.. interrupcidn Estacompuesta.
bandera acertada ■•i" si alguno de los bitses a

individuates de las banderas de interrupcidn son
acertadas, siempre cuando el bit ..6.. de cad ay
registro de control tambien lo este, consecuenciaen
tendremos:

INT : Bandera de interrupcidn compuesta (bit 7)
I : Bandera de interrupcidn timer #1

: Bandera de interrupcidn timer #2

1:5 : Bandera de interrupcidn timer #3

) + !:*.*( CR:-

Una bandera de interrupcidn es encerada e 1por
del timer;reseteo esto puede ser por externoun

Reset 0, ) 1o

tambien por la lectura del timer counter.o

La secuencia READ STATUS y luego READ TIMER previene
la perd ida de una interrupcidn ; laya que con
lectura del registro de estado exis-

por el bit de reseteo interne (CR1.0

I S’

) + I:a*(CR S2<£» :s<£> )INT = Ix*(CR .1. <f:>

es una bandera de

se verifica la



dellecturadetenc ia

delos siguientes parrafos presentamos la maneraEn
del t imeroperacionmodes dein ic ializac ion y

"MC6840"

Inicializacion del counter latch3.-)

Cada timer consta de un contador de 16 bit d irecc io-

de un latch del contador tambien de 16 bits.nable, y
deconten idocontadores son preseteados con elLos

contadorla inicializacion de cadalos latches y
e 1conten ido dela transferencia delderesuIta

latch hacia el contador.

8 bitsdatos debus deMC6840El yunposee
lo tanto necesita dede 16 bits,contadores unpor

Este regis-registro temporal (MSB buffer registro).
byte mase 1escritura ysolo de atrapatr o es

registroademasdato; estesignificative del es

las cualesdireccionado por 3 direcciones diferentes,

llegan al mismo buffer.

automat icamentedato del "MSB buffer" puedeEl ser

#"XMt imerdel MSB (byte) deldentrotransferido
latch itcuando

•^06840"Esto"X" . es

disenado para permitir la transferencia de 2 bytes de

datos dentro del counter latch ,realizando primero la

se escribe (write) dentro del timer

puede ser visto como que el

una interrupcidn,

timer counter se la encera para una proxima vez.

y con la



deordene 1MSB;deltransf erenc ia
debe ser observado para asegurar unaalmacenamiento

propia operacidn de atrape.

puedeCon
,,MC6840M .tranferir los 16 bits requeridos por el

Una instruccion de almacenamiento con el registro "x"
‘‘X"el MSB del registroresulta sea(index), que

seleccionada,transf er ido quepara
laescritoLSB enelluego

Asi tanto los regis-subsiguiente mas alta direccidn.
transfe-tros indices como el puntero de pila pueden

simplemed iantedato al counter latche 1 unar ir

instruccion.

Inicializacion del contador4.-)

lainicializacion del contador es definido comoLa
e 1hac ialatche 1desdedatosdetransf erenc ia

de lasenceramientosubsecuenteelcontador con
asoc iadaindividuales de interrupcidn conbanderas

cada contador.

cuandodel contadorinicializacion unaLa ocurre

0,condicidn reset es reconocida ya sea por (reset -
que

el timer con un comando de escritura (write) enopere
reconociendo una transicion negativael timer latch,o

la entrada del gate.en

la familia de microprocesadores MC6800 se

a la direccidn

o CRio),como tambien ocurre dependiendo del modo

del registro "X" sea

por lo tanto



Modos de operacion del timer5.-)

Estos modes de operacion se realizan por medio de los
control.deregistrode cadabits

a. -)

Medida de ondab.-)
seguida mostraremos los modos de operacion escogiEn

tabla

sign iente:

TABLA # 5

CRX5CRX4CRX3

COHTINUO00 X

SINGLE “ SHOT8 X 1
1 0 X

X1 1

demodolos modos de operacion dentro deldeUnos
el modo continue; dicha forma de

produce iondel timer es muy usada para laoperac ion
tanto simetricas como de variablede ondas ciclicas,

duty cicle.

COMPftRACIOH DE PRE-
CUEHCIfi____

COMPfiRfiCIOH POR RN- 
CHO DE PULSO

sI
TESI s
ii 
E 
D 
I
D-

C R x r.s „ C R X -fl.

los bits CRx"s , CRx4 , CR><»

C R x «

MOOO DE OPERACIOH
DEL TIMER

E E GIS T R O D E C C« N T R O L

Sintesis de onda

dos de acuerdo a en la

Dichos modos de operacion se dividen en:

sintesis de onda, es



singlee 1Otro
alsimilardesimple), uso(puIso esshot que
escontinuo;

generado,

satisfaccion.

el modo de operacidn de medida de onda se incluyenEn
los modos de comparacion por frecuencia. compara-y

usados paradecion

mente. El modo continuo es utilizado en nuestro estu­

dio .

formamodo continuo puede sintetizar una onda deEl
periodo proporcional al valor preseteadocontinua con

chipslos timers de estelatch particular;elen
modoprogramados para enoperarpueden(PTM) ser

los bits "3" y "5" del"O"continuo escribiendo un en
Si la salida escorrespondiente registro de control.

onda cuadrada•■vabilitada es decir el bit
alacuerdode variable duty cicle es generada deo

bit "2" del registro de control.

deoperacidncontinuacidn se muestra la tabla deA
este modo.

simples respectiva-

5.1.-) Operacidn en nodo continuo

medir anchos de pulsos ciclicos o

modo dentro del sintesis de onda es

el cual puede ser programado en su ancho a

ancho de pulso,los cuales son

1 , una

sin embargo en este modo solo un pulso



TABLA it 6

a

CRX2 CRX4 SALIDA DE TIMERCOX> CRX7=1

4 M+ 1 > TR0 (N+ 1 J T0
(M+1 JTTO

QP R0 1

LCTJw R01

GH R1 1 4-C L+ 1 > C N+ 1 > T-^M L+ 1 J C M+ 1 J T-+j

estudiode operacion utilizado en nuestroEl modo
menciond con anterioridad es el modo continuecomo se

eventos;

este modo opera como sigue:

"MSB"CR e 1dual de 8 bitsmodoEn el se

la cuenta del "LSB+1"cada vez quedecrementa una vez
este valor se encera el "MSB"luego quecae

cambia hasta que el "LSB" conte-no
continuacidn de esto el "MSB"del latch.n ido sea

Si la salida es habilitada esta"1" .decrementa en
"MSB" = ,,0"en bajo durante y despues que elpermanece
salidael siguiente pulso de reloj la,luego esen

"MSB"e 1alta hasta que tantoalta ypermanecey

INICIALIZACIOMZFORMA DE ONDA
DE SALIDA

MODO CONTINUO
CRX3=:0 J CRX5 = 0

IMICIA LIZACION
DEL CONTADOR

x^=l,

61 +

GP

REG ISTRO
DE CONTROL

a cero.

atrapa un nuevo

con variable duty cicle como muestreador de



mientras"LSB"

Al comenzar el"LSB"el ultimo bit del

"To" puedede reloj el timer outsigu iente pu Iso

la salida cae a nivel bajo.ocurrir , y

ladaremoscontinuacidnA como es

latch delbase al dato programado en elsalida en
variable dutyel modo continue decontador en

Si almacenamos:cicle .

2MSB

LSB 3

expresidn algebraica para el numero de pulsos deLa

1) = # de pulsos necesarios(MSB + 1)(LSB +

12 pulsos de reloj(2 + 1)(3 + 1)
-- > 3 pulsosLSB

2(3 + 1) + 1en nivel bajo = MSB(LSB + 1) + 1 -->

9 pulsos

a 2.+|+

lo

FIGURA # 43

interrupc ionla bandera deCuando el time out ocurre

- S —7 —S —H4— -9 —Hi—h SSh-H*— 1 12-+| rLTTrLm^u' i_jT_n_rLrL_rLru

en nivel alto

no se encere.

un ejemplo de

reloj necesarios para que ocurra una salida es:

se enceren ,ya que el nivel alto dura



se setea.

6.-)

,'28i'•JSS Hl-----  C 1

----- kO 1G2

OB G 1w ■23 1—►D04CE

:24i5GE

h|—►DB03

•H—|fO3C3

8RESEL* 2iii&i
hi—► DE'20-IRQ 4
■4—> DE1(JRSO

G ■18; 4—» D711:RS 1

■e17;RES 12
RZH —► 18 CS 1,1:3;

13: 4----  CS©13'...'CC

FIGURA it 44

Descripcion de pines del "MG 6840"7--)

TipqDescripcionHombre del pin
Do- D-^

entradaCSo-CSx

entrada

entradaE reloj de sincro" 
nizac ion

lineas de selec^ 
cion de registros

b id irecc ional 
tristatebus de dates para 

el “epu"

RSo-RSx-RSsa

lineas de activa" 
cion del bus de 
datos

Diegrama de pines del integrado "HC 6840"



entradaR/W

salidaIRQ

entradaRESET

entradaGx —Gs2 —Gs

salidaOx -Os-0:3;

entrada

power - groundVcc Vss

(74LS148)DECODIFICADOR OCTAL- BINARIQC.-)

3decod ificador transforma 8 lineas de datos aEste
s irvelas cuales noslineas en cddigo binario; para

direccionar las entradas analogicas

entradaeste decod ificador nos da la seleccion de la

analdgica,

salidala orden de direccionamiento haciendo alta su
de muestreooriginando dicho cddigo en un tiempoy

pref ij ado.

delverdaddemostramos la tablacontinuacidnA

integrado.

linea de control 
de lect/escrt

requerimiento de 
interrupc ion

reseteo de los 
t imers

senales de salida 
de los timers

senales de reloj 
externas para C/u 
timers

senales de dispa"' 
ro de los timers

C X—Cs —Czs

en base al requerimiento del timer que da

a ser convertidas

en digitales por el convertidor A/D.En otras palabras



TABLA It 7

 INPUTS OUTPUTS 
Ex 0 1 2 3 4 5 6 A i. Ao Eo
H H H H H Hx x X X X X X X

L H H H H H H H H H H H L
L L L L L Hx x X X X X X

L L L L H L Hx X X X X X

L L H L H L L Hx X X X X

L L H H L H H L Hx x X X

L L H H H H L L L Hx x X

L L H H H H H L H L Hx x
L L HH H H H H H L L Hx
L L H H H H H H H H H L H

1--) Diagramas de pines del integrado (74LS148)

1 '...‘CC

2=. EC

>=. .14 GS

4 1;3 B

12EI —►

AB 4— 11 1

Ff 1 ■F: I# 0

SiGMD —► —+ A®

FIGURA # 45

?
4

i
1
4
8

H '

Hi
Hi
Hi

I 
---------- L

h ;
i 
i

l ;
« :

« i
» i

I 
I 

7 !
I 
I 
I 
I 
I

A 73 Gj-3



Descripcion de pines del (74LS148)2.-)
TipoDescripcionNoubre del pin
entrada0-1-2-3-4-5-6-7

salidasalida binaria
entradaenable input
salidaenable output
salidatransporteG£3

power - groundVssVcc

existenAdemas de los dispositivos antes mencionados
los cuales nos sirven para ayudarnoslos buffers, en

el manejo de la corriente,reconocer niveles , atrapar

de 2buffers utilizados en nuestro estudio sonLos
t ipos:

direccidn)sola(los datos enUnidireccionala. -) una
74LS241

sentidos)Bidireccional (los datos viajan en 2b.-)
*74LS245

entrada dedetiempo de la interfasedeDiagrama3.-)

datos

A.i. - AssAo-

Ei

entradas de datos 
(dec imales)

Ec:,

y mantener los datos de algun dispositive en uso.
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4.3.3.1 DIAGRAMA DE LA INTERFASE DE EHTRADA DE DATOS
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INTERFASE DE SALIDA DE DATQS4.3.4
Esta interfase consta de 2 secciones:

tanto deInterfase visualizadora de dates per displays,

de corriente de la celda.

Interfase de salida para el control de voltaje deb.-)
a1imentacion de la celda (voltaje catddico)

4.3.4.1

^2" ,interfase esta conformada por el pia "PIAEsta
utilizado como puerto de salida de datos para

datos.los displays visualizadores de dichosmanej ar
deben"PIA"del serambos puertosEn este caso

el modo de operacidnconfigurados como salidas, y en

(programable handshaking set/reset).

controldemodo de operacion,las salidasCon este
baj ad adepuIsosutilizadas comoCB^y son

la logica externa,de tai quemanera"strobe" para

dicha logica
interrupcidn para decirle al CPU que envie los datos,

tan pronto el CPU requiere
baj orecibe el yexterior enlogicala

habilita los chips de salidajque son

latchlos"74LS241",unidireccionales ybuffers

"8308".

losinterfase,estaAdemas
delatches,driversmencionados,losantesbuffers

C A:;.?

CBs/C A-?

a.-)

requerimiento de

en nuestro caso

si no que

que es

voltaje como

no tiene que enviar un

sacar los datos,

del "pia#2" existen en

INTERFASE VISUALIZADQRA DE DATQS DE "I" Y "¥2



displays de 7 segmentoslos nosquedisplays, y
Con estavisualizan los datos enviados por el "cpu

ambosdemiliamperios,y
del "pia".Otra ventaja de esta interfase espuertos

1 comportamiento de la
e 1durantecelda,lavoltaje dee 1corr iente y

delo cual es grandeproceso
ayuda para el ajuste del voltaje de descomposicion al

inicio de la prueba.

DEDIAGRAMA DE TIEMPO DE LA INTERFASE VISUALIZADORAa.-)
DATOS

salida por programable handshaking set/reset

bs b

011
escribe■■ cpu "e 1nivel bajo cuandoC Aa/CBia avan

el registro de control.

b3

electrodeposicibn;

gracias a la utilizacibn

que el usuario puede observar e

“b^^O" en

interfase podemos tener una resolucibn de milivoltios



E / \/ \

T
I
IR/W

CB2

FIGURA # 48

4.3.4.2 DIAGRAMA DE LA INTERFASE VISUALIZADORA DE DATQS
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4.3.4.3 INTERFASE DE SALIDA PARA EL CONTROL DEL VQLTAJE. DE
LA CELDA (VQLTAJE CATODICQ):DESCRIPCION:FUENTE DE PODEE

Para poder controlar el voltaje catddico,
hace necesario disenartodo
ajuste los valores deinterfase controladora, queuna

e 1realizandola celda cuando se estadevoltaje
e 1de tai manera quede electrodeposicion;proceso

electrode-catddico sea el necesario paravoltaj e una

el catodo. Ademas de esteen
todopodriamos llamarlo puntual durantecontrol que

electrodeposiciondetiempo que dura el procesoe 1
(estado estacionario),

electrdlisisde laal in ic ioceldala parade
encontrar el voltaje de descomposicion de la solucidn

catd-a tratarse,
calculod ico

de orotiempo que dura la electrodeposicion endel
Estos valores inicialescelda (estado transciente ).

encontrados de manera rapida paradeben que noser
afecten las caracterfsticas iniciales de la solucidn.

modo de operacidn de la salida de los datesEl para

metodoe 1realizade fuentecontrole 1 porse

(programable handshaking), y utilizando el puerto "B"

Esta interfase de salida consta de'• PI A# I” . undel
ladel pia "1" utilizado antes"b"(pto en“PIA

un id ireccional e 1bufferentrada de

el voltaje de la celda se

datos) de un

es necesario variar el voltaje

y por ende

posicidn continua de oro

y corriente inicial necesarios para el

y fijar los parametros de voltaje



"74LS241",e1 latch atrapador de dates "ECG
convert idor D/A "DAC0808", y una logica lineal de
detecc ion del voItaj e
catddico aplicado a la celda, con respecto al valor
referencial necesario para la electrodeposicidn con-
t inua Como es de suponer esta logica debe
af ectar directamente al voltaje aplicado a la celda

para la correccidn del voltaje catodico.

nmestra el diagrama del convertidor
A/D sus conexiones para conversion dey los datos
provenientes del "cpu".

Cuando el Vref (+)

4

16
AS

FIGURA it 50

4

& 
A 
C 
0
8 
0
8

—v
R 14

R 16

-0
cT

MEE

'-.-'c c

I.
R L

JL

IE.
--------L>

a!p'

de oro.

• '•••' ref

A. R 1E

8308",un

A continuacidn se

de error para la comparacion

(I®



Cuando el VREF (-)

A 1 4-

FOT 2K

12
S

PI A 4
9

b"PTO
LFBS 1

AS

AT

1

FIGURA #51

voltaj ee 1estud ioPara nuestro que

(-),del convertidor D/A tenga un valorproven iente

voltaj eeste valor es el quequeya
ref-catodo,y de esta manera obtener el

requerido por la solucidn para una electrdli-voltaj e
alrespectosis

referenda.leido constantemente por el electrode de

SU CONTROL Y DISEnO

de poder esta constituida por puenteLa fuente un

(- fiS )
256

+ ±!Z
1 ES

UREF=-

RO=2K
------------ A,-------

VREFCFO >
R 15

1

a. ) FUENTE DE ALIMENTACION

i B0FF

U 0

'.,'CC =+ 15'...'

If

-.1-Z \

'-.-'EE = -5'v'

A4
> AB

se necesita

se va sumar del

error entre el

TO-
F: 15... 

IE?

+ + ^+< + > + e

continua (del convertidor A/D) con



seguido de un filtrorectificador de onda completa ,
"RMS" ot ipo TL

del puentesalidaexistente a la"AC"componente
mas’•DC"rectificador,ten lendo pure

apli-el mejor control y exactitud del voltajepara
la celda y por ende del catodo.

tenemos el regulador deLuego de esta etapa inicial,
paralelosconstituidovoltaj e en

e 1f ij aamplificador en realimentacion quede un
defuentereferenda o de salida de ladevo1taj e

travespoder.El voltaje de referenda es prefijado a
cualeslos1 inealesde circuitosconj untode un

elel error entre el voltaje medido pordeterminan
catodo,transductor (electrode de colomel) versus el

respecto al valor nominal requerido para que secon
electrolisis continua determinada por elproduzca una

computador.

amp 1 if icadorcircuitos lineales constan de unEstos
de un amplificador o controlador proporcio-sumador,

gananciadeamplif icadorde unintegral,nal- y
unitaria que hace el papel de inversor.

CAT.rnT.OS PARA EL DISEnO DE LA FUENTE DE AL1MENTACLQMb.)

ceIdasdefuente de alimentacion para un grupoLa
deposicionelectroliticas

asi un voltaje

cado a

que componen el bloque de

para manejar mayor corriente. y controlados a traves
por transistores

para eliminar al maximo el valor



de una planta prototipo, necesita por lo general de
una fuente de alta corriente debido a la cantidad de
volumen y a la concentrac ion delque se procesa,
electrolito.

Cons ideraremos nuestro diseno una fuentepara que
maneje alrededor de 25 Amperios 25A) ,voltaje de
alimentacidn alterno alrededor (VAC= 10V),y el t ipo
de rect if icac ion de onda completa depuentecon
diodos. Ademas debe tener un baj o porcentaj e de
rizado para evitar la deposicidn de otros metales que

deposicidn.

Para fuente de alimentacidnuna un
f i1tro solo capacitivo, las s igu ientes
ref erenc ias:

El voltaje de rizado(RMS) es igual a:

Vr(RMS)

reemplazando los datos anteriores tenemos:

Vr(RMS)

Vr(RMS) =

"DC" se calcula:

Vdc

* Vdc
10

Vm - V r(p-p )
2

25 
4<3(60)C.1.

Vdc
96V3C

Ide * Vdc
4/3fcx Vm

Ademas se conoce que el voltaje

cercanos a su potencial de electro­

se conoce

en la que existe

no sean oro,o los

IO



y conociendo que

Vr(RMS)

tenemos-

Vr(p-p)

Para calcular e 1 porcentaje de rizado lase usa
f drmula:

%r

Ya que se desea que el porcentaje de rizado sea bajo,

escoj e valor del 5% parametro.estese un para

Reemplazando este anterior se

obt iene:

5 * 100

5

C.i. 120281.3 pF

alto

este capacitor procedemos a calcular el voltaje "DC",

el voltaje de rizado pico a pico obteniendose losY
siguientes valores.

V r (' p - p )
2/3

Vr(RMS) * 100
Vdc

100
96/3C

Vdc 
96/30 
Vdc/1

Vdc
48Cx

Lo que resulta logicamente en un capacitor bien

Despejando Cx tenemos:

valor en la formula

para este porcentaje de rizado, y alta corriente. Con



Vdc 9.203 voltios

Vr(p-p) 1.594 voltios

menor

valor, razones de costos y por que laaumentanpor

corr iente de pico de los diodos conf orman e 1que

rectif icador; porcentaj e depuente escogese un

rizado valor d igamos airededor delde demayor

10%,por lo tanto obtenemos:

10

Despejando C.i. tenemos:

60140.65 ii FARADIOS

este nuevo valor para el capacitor de f iItrado,con

tenemos los siguientes valores para el voltaje "DC" y

"Vr(p-p)".

Vdc 8.4406 voltios

Vr(p-p) 2.924 voltios

f iItradoCon valores para el capacitor deestos

de regulac ionpodemos calcular el porcentaje que

obtendrfamos de la fuente, y las caracter1sticas que

los diodos deben tener para conformar dicha fuente.

Ci.

100 
96V3C1.

Si se desea obtener un capacitor de filtrado de



120281.3 nFCaso a.-) Cx

el % de regulacidn =

8.66%* 10010% R

circulade la corriente de picocalculoEl aque

rectificador.los diodos del puentedetraves se

calcula de la siguiente manera:

Ide

Periodo de conduccidnDonde T

Periodo de la onda de 60 HzT
lamed iantecalculaconduccidn sedeEl periodo

siguiente formula:

T

Reemplazando esta ecuacidn

Ide

proced iendo caso

tenemos:

* 25

Vr(p~p )T/4
Vm

4Vm
Vr(p-p)

9,203
9.203

4(10)
1.594

1. TI X «::: <::>

I pj .1. c.:: c:3

I p> X c: <::>

VlSJ,,.,.--.::.—* 100
Vfu

a reemplazar los valores para este

en la anterior tenemos



= 627.352 Amperios

Caso b.-) Ci. = 60140.65 pF

18.47%% R

* 25

- 341.99 AmperiosI p> X

podemos concluir menoraquecalculosestosCon
obtiene una menor variacidnrizado sedeporcentaj e

•'DC"torno al nivelen
deademascapac itanc iade mayorcapacitorde on

p ico,loinversovoltaj e quealtomasdediodos
el costo de la fuente de poder.encarece

regulac ion ,deEn
e 1pequeno esvaloreste es

de rizado antes del filtro "tiporcentaj e

%estas consideraciones debemos escoger unDeb ido a
e 1de tai manera queRizado de valor apropiado,de

delvalorde rizado no sea tan grande y elvoltaj e
loEscogeremos por

= 10%,valor adecuado un % de rizado quetanto como
corresponde al segundo

el voltaje de rizado de ladesea bajar aun mas

10 - 8.4406 * 100
8.4406

4( 10 )
2.924

I p .i. c:: o

lo correspondiente al porcentaje

I p i d <->

capacitor no se eleve demasiado.

Si se

menor en cuanto mas

caso de nuestro estudio.

(Rizado menor),pero a costas



fuente nuestroen

ser el masestudio, filtro tipo "ti" por

adecuado cuando se trabaja con altas corrientes. Los

valores que determinan el diseno de este filtro son

e 1 % de rizado antes y despues de e 1pasar por

f i1tro, asf como el % de regulacidn antes y despues

del mismo. A continuacion proseguimos a realizar los

calculos de este filtro considerando que vamos a

reducir el porcentaje de rizado a un 6% y el voltaj e

de regulacidn que se desea es de alrededor de un 30%.

Si el VR= 30% tenemos:

0.30
Vdc '

Vdc'

Vdc' 7.6925 voltios

Con este valor de voltaje "DC" la salida del filtroa

podemos calcular la resistencia de la bob ina de

choque que conforma parte del filtro "k" la cual se

obtiene de la siguiente manera.

0.02993 Q

el calculo de la inductancia y capacitancia dePara

8.4406 -7.6925
25

10
1.3

Vm
1.3

R i.

Ri

se escoge un

de alimentacidn como se requiere

Vdc - Vdc' 
II..



re la-sal ida

clones:

Xc=

100 R1Si Xi... tenemos

100(0.02993)2tcFL
3.97 mHL

el porcentaje de rizado se trata de llevar al 6%Si

tenemos:

* 1006

Vdc ’Comoy

Vr (RMS)Vr'(RMS) =

estas 2 relaciones en la formula ante-Reemplazando

* 100

Ri... / ( Ri... + R :i. ) 1Para nuestro caso se cumple que: y
lo tanto tenemos que:por

* 100) Vr(RMS)6

6 = _^.a;.ZLX»,.,.^Ko5,) Vr(RMS) 
Ru/(Rl...+ Ri) Vdc

Vr z(RMS) 
Vdc'

2.993
240n

Xca
Vdc

Xd S i!___
Xu. — Xc3 ZS

Xl. >> R1

Xu.= 100 R1,

ss^./ (IQQRi—

_ Lu.- Vdc
Rt... + R i

del filtro se considera las siguientes

rior se llega a obtener:



Despej ando
6/100 =

* 106/100 =

Donde

Csa

C^. = 74298.3 nF

f iItroe 1valores calculados paraCon estos
debemos obtener el verdadero valor de la corriente de

pico de los diodos que conforman el puente rectifica-

ya que los parametros que determinan este valordor,
lo tantovariadohan y por

tenemos:

If- = 625.447 Amperios

rectif ica-Una vez realizado los calculos del puente
deprocedemos a analizar el tipodor

reguladore 1d isenarnecesar iostransistores para

Xc:= se - 6 0 0 R x
1006

"ti

Xc" S3

4(10) * 25
1.5988

_____ 1006______
1200tcF(0.02993)

Vr(RMS)
Vdc

1
2tcFCs3

__ X<:::^
100R1- Xcr S3

= QOQRx.
1006

___Xe::S3
100R1-

If,

6(100Rx- Xc:S3) =1000X<=:S3

y del filtro,

su condicidn inicial;



de disipadores que dichos transistores requieren para

poder disipar la potencia que ellos generan formaen

de calor al medio ambiente. Este diseno es basado en

transistores conf igurados e 1 los2 en tre como en

para lograr un mayor manejo de corriente yparalelo,

cont inuac iondisminuir su disipacion de potencia. A

los calculos en base 2 t ipos derealizaremos a

transistores posiblemente utilizados para esta fuente

de acuerdo a sus caracteristicas.

caracter1s-Considerando el transistor ECG 245 cuyas

las siguientes,ticas son tenemos:

150 Watt cuando T<= 25°C

200°C

10A

4000 TIPICO

podemosCon estos valores propios del transistor,

calcular la resistencia termica juntura-casco;la dial

los calculosparametro bien importante paraes un

poster lores, y se calcula asi:

200 1.16°C/W

los transistores d if ic iImente puedenDado a que

caracter fst icasdisipar

- 25
150

P n m x
T j m x

R U O - TjMPiX - T
P O MAX

Rj <=

hf" e:
Ic:

toda la potencia que en sus

serie de la fuente de poder;conjuntamente con el tipo



tomaremos como valor de disipacidn maximaindican, en

de76.9 Watt" que resultael peor de los casos

los

dede nuestra fuenteque el voltaje "DCConociendo
ademas la corrientey que

Amperios,cada transistor es de 10circula porque
25deobtener aproximadamente una fuenteas ipara

Amperios tenemos.

10*7.692 ~ 76.9 Watt

La segunda resistencia termica casco-disipador
el contacto de esas 2 partes.tieneprovocada enpor

factores que afectan ested iversos con-cuenta a

delpresioncomo:arandela de la mica .tacto,tales
contacto,estado de la superficie etc.

Si el montaje del transisitor se realiza directamente
d iferenc ia desobr e

elentre ambos de alrededor de 20C. Entemperatura
el objetolamina de mica,de intercalar una concaso

tomaracierto aislamiento electrico,selograr unde
C/W , siendooresistencia termica de esta de 122*euna

"e" el espesor de la mica en centimetros.

sobreconsideramos que montamos los transistoress i
eltaiapretamos bien delosmica quemaneray

dicha

resistencia termica toma el valor de :

siguientes calculos:

Pel

Rc::o

"Pr,

el radiador se considerara una

espesor es de alrededor de 0.005cm tenemos que

poder es de 7.692 voltios,



122*0.005 = 0.61°C/W

La ultima resistencia termica la cualtercera y
af ecta directamente al radiador se encuentra de la

siguiente manera:

RaA* ( P i:> )

Donde resistencia termica desde la Juntura al

amb iente,la cual descomponerpuede las 3se en

res istenc ias termicas menc ionadas, ten iendoantes

que :

Per lo tanto

- PlJ*( Rjc+ Rco+ R

Reemplazando tenemos

200 30 = 76.9*(1.16 + 061 + Roa)

170/76.9

0.4406°C/W

Escogeremos el radiador ECG446A

ahora con 2N5629Si trabaj amos el transistor cuyas

caracteristicas las siguientes. tenemosson

Rio a

1.77 + Rda

Ra a

Rco

T CT M A X Ta

T .J M A X

TO A )

R.J A R ..j cz + Re; i:> + R ro a



25°C200 Watt a una To

200°CT Jt M ««> X

20 AMP
25-100

0.875°C/W

igualderesistencia casco-disipador se obtieneLa
valor no canibia por loforma que anteriormente, y su

tanto tenemos:

0.61°C/W

resis-estos 2 valores procedemos a calcular laCon
parametrodisipador- ambiente,la cual es untenc ia

aimportante
emplearse para este efecto,teniendo que:

Ta = (0.875 + 0.61 + Roa)*76.9

170/76.9 = 1.485 + R»a

Rx:>a= 0.7256°C/W

deltermicaresisitenciavalores de laCon estos
catalogodisipador

adecuado.Parade disipadores para seleccionar el mas
rad iadore 1podra escogerultimoeste caso se

ECG441B.

200 -
200

R..J c" —

T CI M A X

Roi:j

Hfie: —

P c:l m .T.x :•<

Ic:

La resistencia juntura casco es igual a:

necesario se acudira a cualquier

para la eleccidn del tipo de disipador



qu ienyunico gue no queda aunLo
los transistores reguladores,

corri-lacualquier tipo de desbalance encompensar
ladebido aentregan a la cargaellosen te que
devariac ion

elementos semiconductores.la fabricacidn de estos

transistorestenemosDebido que
simplessegundoparalelo .darlington en

necesitan de un transisambas opcionestransistores;
basede quelas corrientesque manejedrivertor

amplificadore 1elementos requieren dado queestos
puede manejar directamenteoperacional de salida, no

la magnitud de estas corrientes.

amplif icado-de losConsiderando para el primer caso
basela corriente maxima de queDARLINGTON queres
conoc iendodel orden de 200 mA, yellos requieren es
corr ientelalos transistores manejados,que

el orden de los 300 mA paradebe estar ennecesar ia
medio de trabajo;Ademas se conoceestar

transistoresteel voltaje emisor-colector queque
voIt io0.7-1 poresta alrededor desoportardebe

regulado-soportan los transistores
estequeloPorres .

transistor maneje es :

2.1 WATT7*(0,3)
transistor delda la pauta para escoger unLo que nos

debajo de lo que
tanto la potencia necesaria

P o

maneja a

y en e 1

en un rango

resuelto es como

en el primer caso

son 2

pequena en sus caracter1sticas propias

y la manera de



super ioresNPN at ipo
10WATT.y cuya potencia sea del orden de 3-300mA,

transistore 1circunstancia escogeremosPara esta
tambien ECG 188 los cuales necesi-driver ECG 268, o

la adicidn de su disipador respective unaparatan

mejor operacion.

caracteristicasdiseno para una fuente de estaotro

arap 1ia-lo puede llevarse
el 2N3055. Elmente

anterior,conf igurac ioncual es
paralelo y manejado a traves del amplificador regula-

dor de precision el LM723C.

pequenaNos queda por resolver la compensacion de la
de losentradala caracteristica devariacidn en

afecta directamentetransistores reguladores,la cual
transis-la cantidad de corriente que maneja cadaa

asimetr ica;haciendo que esta corriente ytor, sea
cadaafectando la potencia unolo tan to quepor

laSi esta diferencia enal medio ambiente.d is ipa
puedeapreciable,potenciad is ipac ion de es muy

porqueme,sequecausar
sobrepasar sus liraites de disipacidn.

colocandoes
deuna

transistor para igualar la tension en el pun tocada
deEsta resistenciade union de estos transistores.

a cabo con el transistor

capaz de manejar corrientes

uno de los transistores

pequena resistencia en el circuito de emisor

usado en la misma

La manera de compensar esta variacibn.

usado en nuestro medio corao es.



la condicion decump1irdebeestab i1izac ion, ser
resistencia dinamica que presents lamucho mayor que

For consiguiente tenemos que:
r<:j

donde r <::l

amper ios,y10
anteriorecuac ionlavalorreemplazando este en

tenemos:

> > 0.0026 Q

lo tanto una resisterncia deEscogeremos por
lo que nos da un resultado de:20*rcu,

0.052Q

d isipardedeberesistencia unaEsta capazser
potencia calculada por la siguiente ecuacidn.

( 10)r"2*0.052 = 5.2 Watt

CONTROLDIAGRAMA DE LA INTERFASE DE SALIDA EARA_^L4.3.4.4
DE l.A_,FIJENTE DE ALIHENTACION DE LAS CELDAS ELECTROLIT I CAS.

26(mV )

P JS

R«r

R«»

union base emisor de cada transistor.

Ademas conociendo que la corriente Id-
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L U S I 0 N E R E C O M E N D A C I 0 N EY

los circuitos se debe tenersensores., un
las mediciones que se realizen con

los electrodos de referenda; esta razon debepor
man tenerse b ien regulado el offset de los
amp 1 ificadores ,y de igual manera proceder a compensar
cualquier desviacidn de la lectura medida estospor

Las desviac ionessensores. obten Idas pueden ser
producto de las resistencias parasitas existente elen
bloque transductor, as i tambien posiblescomo
variaciones debidas al ruido.

2.-) La temperizacidn de la mayoria de los eventos
(variables ) controladas los distintosen procesos,que
corresponden al proyecto de investigacidn de esta
tesis, pudiendose realizar un sondeo
de las variables de cada 30-60en un rango seg
depend iendo del parametro a ser med ido,s in temor a
equ ivocarnos.

3.-) Los circuitos que conforman el sistema de adqu isicidn
de datos,pueden ser analizados y realizados otrocon
criterio de diseno; tenta-

r-< aC 0 N C S

especial cuidado en

1.-) Con respecto a

no son criticas.

por ejemplo podria ser una



t i v a r e a 1 i 7. a r i 111 a r f’ a s e into] i fJon f11 n a qiio

s e ili ales I I I) Op(misensor os y r f

coniun ique o] compntador e o j 11 r a I . P n r o t < > I -icon

d i ferenclas doe s t as d i sofios do|op ) n i fines y So
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- rtenemos que:rzi

e e i—«»t

= e^kXvs ref)e:?!:

S in embargo hay 3 importantes deficiencias esteen

a continuacion.

a.-) El electrode de ref erenc ia debe suministrar una
significante corriente "I
de no estar acoplada su impedancia.

b.-) No existe facilidad en la lectura de la corriente de
la celda.

c . -) La potencia suministrada a la celda es solo sumin is-
tr ada por la salida del amplificador operacional.

En segu ida muestra en la s igu iente f igurase un
diagrama que remedia estas deficiencias.

r i. r i—»»-r

r1' txt •/’ al punto de suma,ademas

nodes que:

ex +

+ £..-.2 +
r=!

e.i. + ess +

e+

si ri.

diseno las cuales se enumeran



el. 

e2 

e3 

Rc

salida
-15m

FIGURA # 26

inserts unPara solucionar el primer inconveniente se
derealimentac ion,seguidor de emisor

el electrodo de referenda no setai veamanera que
puedecorr ientesmanej arforzado notan quea

sumin istrar.

sobrepasainconven ientesegundoEl con un

salidacuyo voltaje dede corriente,seguidor sea

Note que elproporcional a la corriente de la celda.
dede corriente permite poner al electrodoseguidor

esenc ial(catodo)trabaj o

booster
de

booster
de

e n t r a d a

TIERRA
UIRTUAL

A 
i /C

R
A
R

R
Ar

a tierra virtual. que es

en el lazo de

se lo

R

s



para la operacion del sistema.

tercer problema que realmente surge tanto laEl en

alimentac ion de entrada el decomo en sensor

corriente de la ceIda, lo solucionase con

amp 1 ificadores booster tanto la entrada de controlen

vo1taj e, la salida de control dede como en

corr iente.

El amp 1 if icador de baj abooster
altosganancia,

circuito usado con propdsito experimental,Un para

no superioruna celda

a 1 Amperio

+ 15 v
R

Rc<el

e2 TRIR
Rm

e3

+ -I Rm

FIGURA it 27

R

R

—%---
I celda

por donde circula una corriente

es usualmente un

se muestra a continuacion:

capaz de liberar altas corrientes o

voltajes todo como un amplificador operacional.



En este circuito el transistor "TRI" es el encargado

de controlar el voltaje de la celda traves dela

circuito amplificador sumador. El transistor "TRI"

debe trabajar la zona lineal para asegurar que e 1en

voltaje aplicado a la celda sea el adecuado, el punto

operac ion de este transistor debe fijarse lade a
mi tad de la recta de carga para que fluctuac ionsu

cumpla con los requerimientos de control.

la corr iente que circula por el, escogese como

amperio la celdamaximo 1 puedepor no

mas de ese valor. Como amp 1 if icadorconsumir este

tiene una alta resistencia de entrada, posible quees

la

corriente de base , por un

ramal de compensacidn de corriente de base la cual se

las necesidades de la carga.

El transistor "TR2" que conforma el booster de salida
de corriente) debe trabajar tambien la(sensor en

lineal, mas la necesidad de lazona pero por

de la corriente demanda la celdavar iab i1idad que

deelectrolitica durante e 1 proceso

En la var iacidn decuanto a

voItaj e " Vce" , debe ser mucho menor que la corriente

la recta de carga en este transistor debelo quepor

la del transistortener mayoruna

El punto de operacion delque sensaba voltaje."TRI"

"TR2" debe estar mas cerca de la detransistor- zona

electrodeposicidn.

lo que se hace necesario

inclinacidn que

lo que

el operacional no sea capaz de suministrarle toda

En cuanto a

fijara de acuerdo a



corte y no en el centro de la recta de carga como en
el caso anterior.

En este diseno se debe tratar que las resistencias de

deban conjuntamente
la resistencia sensora R™,con no

af ecten la corriente de laa carga que es la de la
celda electrolitica.

En cuanto la potenciaa este c ircu ito puedeque
proporcionar, puede var iada s implementeser

utilizando un par darlington tanto en el amplificador

Ambos
amplificadores trabaj aran como boosters con una

potencia de entrega,mayor lo tanto lospor
transitores deberan de capacidadser mayor
(darlington) s iempre y cuando se trabaj e con una
celda de mayor consumo de corriente que la prevista.

4.2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

El amplificador de instrumentacion es uno de los mas
usados, precisos y Versailles de los amp1 if leadores
de hoy en dia.

Esta hecho de 3 operacionales y 7 resistores como se
muestra en la figura siguiente.

mas que la coneccion de un bufferedes amplificador
d if erenc ial, conectado a un amplificador diferencial

de ganancia “1“ por tener 4 resistencias iguales. el

, y R<s a

controlador de voltaje

Este amplificador no

como en el de corriente.

de tai manera que

ser << Ripolarizacidn Re-



muestra en la siguiente figura.circuito se

y 1 (i ripu +. >

U1 Vo'+

+

U2 < input i E2

FIGURA # 28

preferible que sea un trimmer. yEl redstato "mR" es
voltaj evariado para balancear en la salida algunes

de mode comun.

adjustable" aR"resistor o trimmer parae 1 esSolo
fijar la ganancia de acuerdo a:

(por ser un seguidor de emisor)I

V.i + IREobtenemos
La corriente en el ramal

V RVx + Y.E
aR es

entra por el pin "-"deVx + Yx*Ex
a

los amplificadores por la
IREs alta impedancia de entrada.

‘ U2
> R

R
A

is

is

‘1
mR
V

Vx -
aR

■A 
R

El

la misma,ya que no



ia. * R

Vo

la salida del amplificador buffered. la
cual a continuacidn.

Vo Vs ¥_ Vx

Vo Vs

Vo
a

Por lo tanto tenemos:
- Vx)*(l + 2/a)

La salida del amplificador de instrumentac ion es
igual a :

Vo '

Donde la gananc ia del amplif icadorm es
diferencial, que si consideramos que las resistencias

iguales dicha ganancia es igual "I" , loson a por

tanto tenemos que:

Vo' Vo

CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIQN

a.-) La ganacia de voltaje de las entradas d if erenc iales
(Ex- Es) puede fijada igual "i" losser a por

Vx - 2 (Yx. ~ Va ) 
a

a

(Vs

Vs

Vs

Vs

Ex

Vx -
aR

Vo

Es

Vs 
a

Vo* m

se establece como

Vx +

a

Donde "Vo" es



res istores ‘■ET ,

de precision.

b.-) La resistencia de entrada, de las entradas diferencia

les ( E i. - Eu?) muy altas y no cambian al variar lason

teraperatura y corriente.

c . -) no depende del voltaje de modo comiin de V Y

diferencia.

4.2.3 ClECUITO BOOSTER

Este circuito es el encargado de convertir la salida

de un amp 1 ificador cualquiera,

potenc ia las i carga asi lo amed ita. Si e 1en

circuito booster exist iera el transistor deno

salida, podria suministrar mas de

5- suf ic iente para
manejar una carga , deque en nuestro

una celda de electrodeposicion.

Si ad ic ionamos transistor la salida delun a

la corriente de carga es manejadaamplif icador, por

fuente exterior y por el transistor de salida, deuna

el amplicador es so lo requer idoesta manera para

proporcionar la corriente de base al transistor, que

pueden andar en los rangos de 1/100 de la corriente

de la s iempre delcuando el "beta"carga, y
transistor sea 100. Con esto concluimos que e 1s i

operac ional suministra 5 mA, la corriente de carga

Vo V^,

el amplificador no

las cuales deben de tratarse que sean

caso se trata

en una salida de mayor

sino solo de su

10 mA en su salida lo que no es



que maneja el transistor es de 0.5 A“.

Este circuito es adecuado para manejar corrientes de

2 amperios,1 de un

alto o amp 1 ificadores tipos darlington.

CIECUITOS UTILIZADQS PARA EL CONTROL DE LA ELECTRO-4.2.4
DEPOSICION

CIRCUITO SENSOR DE LA CORRIENTE DE LA CELDAa.-)

El circuito de corriente deconstasensor un

amplificador diferencial,encargado de

(diferencia) de voltaje a traves de los terminales

de la resistencia "shunt" , la amplifica s i f uera

necesar io amp 1 if icador,

amplif icador logarfitmicoeste caso un cuyaen

funcion es amp 1 if icar de

la celda que tiene una forma exponencial decreciente

durante el proceso de electrodeposicion.

Los amp 1 ificadores uti1izados,tanto en el amplif ica-
logar itmico,

amplificadores de alta calidad (JFETS).son

1) AMPLIFICADOR DIFERENCIAL (CON 3 AMPLIFICADORES)

a un segundo

dor diferencial como

si se utilizan transistores

en el amplificador

y la introduce

sensar la caida

y linealizar la corriente

"Ii



+I

TH
19k

UoRa

Rb

FIGURA it 29

lavar iar"Rx"c ircu ito paraEn este
valoresganancia del amp 1 if leader la cual

dede entre 1" 10 dependiendo de las caracter1st leas
utilizada.corriente y de la resistencia "shunt"la

deloffsetelcontrolarutiliza" Rb parase
amplificador de salida, y dar una serial de salida mas

conf lable.

calculaeste circuito la ganacia diferencial seDe

como :

D.M.G - (1 + 2*Rf-/Ri )(Rb/Ra)

Y la ganancia de modo comun como:

FUEHTE
REGULABLE

Ra
A

Ik

Rb

-V 
Ik

Y

Ik

C.M.G = depende de la tolerancia

Rf
V-—

10k
—

Rf

71

Ri
X

CELDAry
(

CE LDA--4---''

se utiliza

se fija en



- V.I.)( 1 + 2*Rf.-/Rx)
Como

"shun t")

= IR*(1 + 2*Rr/Ri)

A continuacion presentamos un calculo teorico de los
valores de la res istenc ias utilizadas para un
c ircu ito que maneja una corriente de 30 amper ios de

planta protot ipo, varias celdasuna decon
electrodeposicidn conectadas

Si la resistencia ''shunt" es de 0.01 ohmio de 10y
watt tenemos:

= I(0.01)(l + 2*Rr-/Rx)
Entonces:

= 30(0.01)(l + 2*Rp-/Ri)
Si asumimos que a esta corriente el operac ional se
satura tenemos que:

13 VOLTIOS

13 = 0.3(1 + 2*Rf-/Ri )

43.3 (1 + 2*Rf"/Rx )

42.3

21,16

Lo s ign if ica circuitoesteque que sensa una
corriente de 30 amperios, y los valores adecuados de

Vo

Vo

2 * Rf-- / R x

Vo

Vo

Vo

(Vra

Rf/Rx

Va. - IR (caida de voltaje

Si R^-Rra la salida se convierte en:

en serie.

en la resistencia



las resistencias se escogen de acuerdo a la relacion
anteriormente obtenida.

2) ETAPA DIFERENCIAL (1 AMPLIFICADOR)

VI 

Uo>
U2

FIGURA # 30

En calcula

c o m o :

D.M.G

Y la ganacia de mode comun es dada por :

La salIda

IR tenemos que:

Con R

0.01*I(Rf-/Rx )

Considerando que esta circulando la maxima corr iente

Ri

C.M.G = depende de la tolerancia de Rr-y Rx

(Vs

Ri=-/Rx

Vo

COmO V:a-Vx =

Vo

Ri

Rf
-V

Vo = IR(RfVRx) 
0.01 ohmio tenemos:

Vx ) Ri-/Rx , donde

Rf1

de voltaje es

de la celda que en este caso se trata de 30 amperios,

este circuito la ganancia diferencial se



delsaturac ionlaobtenemosvalorestecon
transforma en:operacional la ecuacion de salida se

13 = 0.3(Rf--/Rx)

43.4

puede realizar el
ladesensadoe 1d if erenc ialamplif icador para

corriente de la celda

e 1continuacidnmuestra esf igura aLa seque
cuallogaritmico,elamplif icadordediagrama un

consta de 2 entradas de serial que son :

delproven ienteseriallaentrada dela■■Vx"1--) es

Vo.Io tanto Vxamplificador diferencial,por

fijado de••Vca"2.-)

acuerdo a los parametros del circuito .

R< j> — R x o ,R» — R<fa,R^s- R-a ,Si asumimos que Rx-Rs,
circuitodelRx3=Rx^ la funcion de transferenciay

es :

tenemos:
Ln (Vx/V2)

En donde :
K - La constante de Boltzmann

- KTRx.gKxja—
q(Rx<£»+ Rt)Rx:

Rf- / R i

Si R z — Rea
Vo

electrolitica.

-RxS3 ,Rl X

a.l-) CIRCUITO AMPLIFICADOR LQGARITMICO

Vo = KTRx^Rx^_  Ln (V_xZR.zJ
q(Rx«s+ Rt)Rxx (Vs/Ro)

De cualquiera de estas 2 maneras se

es un valor de voltaje de referenda.

1.380 * lO-^J/K0



proyectos misibles, tendi en tes dar unR pas o

el desarrollo de1 PAIS h r e n .ns t nen en

7.-) Es te e I c o n t r o 1 de PLANTAt e m a una

PROTOTIPO DE EXTRACC1ON DE URO fne en foeado para re r

ap1icado y mejorado plantar qne operen distintasen en

regiones mineras del Pais tod as sus varinnt.es.con

1 a s

ade 1 nnIe

de tests para

varinnt.es
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