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Historia de la Quimica

L as artisticas formas dendriticas producidas en la

electrodeposicion de metales
Enrique Julve

Resumen: A partir de recubrimientos metélicos dendriticos el ectrodepositados, indeseables y desechados industrialmente, ha surgido
un nuevo arte metalico, con esculturasy bajorrelieves de cobre, de niquel o de plata, representando bellas figuras tanto de tipo figu-
rativo como de tipo abstracto. En el presente articulo, después de exponer los fundamentos de |a electrodeposicion de metales y de
los defectos que se pueden producir en los recubrimientos electrodepositados, entre ellos las formas dendriticas, se habla de las fi-
guras artisticas que se pueden lograr aprovechando este defecto a variar las condiciones de electrélisis. Entre estas formas artisticas
destacan las conseguidas por el profesor Eugenio Bertorelle, algunas de las cuales se muestran en este articulo.

Palabras clave: Arte metdlico, formas dendriticas, electrodeposicién, electrodepositos, recubrimientos metalicos.

Abstract: A new metalic art has appeared from the dendritic electrodeposits, industrially unwanted and underrated: sculptures and
bas-reliefs of copper, nickel and silver representing figurative figures as well as abstract ones. In the present article, after exposing
fundamental's of metal electrodeposition as well as the defects that can be produced on the deposited plate (dendritic structures), the
artistic figures obtained taking advantage of this defect are described. Between these figures can be distinguished the beautiful sculp-

tures and bas-reliefs obtained by the professor Eugenio Bertorelle, some of them are showed in this article.
Keywords: Metalic art, dendritic coatings, electroplating, electrodeposits, metallic coatings.

Introduccion: Fundamentosde la electrodeposicion
de metales

Laelectrodeposicion de metal es consiste, agrandes rasgos, en
ladescarga de un metal sobre un electrodo llamado cétodo, en
contacto con una disolucion-electrélito conteniendo iones de
ese metal, por el paso de la corriente eléctrica continua, a
propio tiempo que en otro electrodo denominado anodo se
produce la parcia disolucién del metal.(Figura 1).

Figura 1. Esguema ilustrativo del dispositivo para la electrodeposi-
cion de metales.

Fuere cua fuere laformaionicabajo la cua se halan pre-
sentes los iones metdlicos, cuando se aplica un potencia alos
dos electrodos sumergidos en la disolucion-electrdlito, los
iones cargados €l éctricamente se ponen en marcha hacia uno
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de los dos electrodos: 1os iones metdlicos cargados positiva
mente (cationes) se dirigen hacia el electrodo negativo (cato-
do) y los iones cargados negativamente (aniones) se mueven
hacia el electrodo positivo (&nodo), transportando de este
modo la corriente eléctrica.lll [2

En estos electrodos, positivo y negativo, y por el paso dela
corriente eléctrica continua, se producen fendmenos electro-
quimicos de oxidacion y reduccion: el primero en el anodo y
el segundo en € catodo, ligados ambos fendmenos a una
variacion de la valencia, es decir, del nimero de electrones-
valencia libres. Asi, en €l caso de la electrodeposicién del
metal niquel, este metal, en € anodo, cede dos electrones y
pasaal estado i6nico: Ni® - Ni2+ + 2e, y, asu vez, en el céto-
do, el i6n niquel de la disolucion-electrélito toma dos elec-
trones 'y pasa al estado de aomo metélico neutro, depositan-
dose ali: Ni2* + 2e »Ni0, Junto a este esquema sencillo, se
producen en esos electrodos una serie de fendbmenos mas
complicados, ligados a la existencia de la doble capa el éctri-
ca y en gue intervienen la polarizacion, la sobretension, la
difusion, etc.

La electrodeposicion de un metal es un proceso muy com-
plgjo en que intervienen ademés de la Electroquimica, las
otras disciplinas integrantes de la Quimica Fisica. La elec-
trodeposicion metalica es un proceso por etapas: (Figura 2)

-EtapaA: migracion idnica

-Etapa B: Deposicion, comportando dos sub-etapas: B-1:
adsorcion del ion sobre la superficie del catodo y elec-
tronacion (paso de uno o varios electrones desde el catodo
metdlico a catién mediante efecto tlnel), y B-2: difusion
superficial del ad-ién a través de la superficie del catodo
(deshidratacién) e incorporacion alared cristalinadel mismo.

-Etapa C: Electrocristalizacion (crecimiento cristalino).

Cuando no existe campo eléctrico los iones estan distribui-
dos en la disolucién-electrélito completamente al azar; ahora
bien, al aplicar el campo eléctrico se produce una migracion
de esos iones (generalmente solvatados) hacia el catodo, lle-
gando primero alacapadifusa. Unavez en ladoble capaeléc-
tricay después de perder su envoltura acuosa, €l i6n metdlico
se incorporara plenamente en la red cristalina del c&todo por
transferencia de carga. A partir de ese momento comienza el
crecimiento cristalino del metal electrodepositado.[1 [2]
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Figura 2. Representacion esquemética del recorrido del i6n metdlico
en el mecanismo de su deposicion en el c&todo.

Laetapadel crecimiento cristalino vaa ser unade las tapas
decisivas en laestructuracion del futuro recubrimiento metéli-
co. Enlapréctica, para un gran nimero de iones metélicos, la
energia disponible no permite la nucleacion de nuevas capas
sobre el cétodo, interviniendo entonces el modelo de creci-
miento denominado dislocacién helicoidal o en espiral, me-
canismo que admite |a existencia de escalones en la superfi-
cie del catodo y que representa un caso ideal de tiempo sufi-
ciente para la difusion de los ad-iones hacia el borde del
escalon, ocurriendo este crecimiento solamente para veloci-
dades de electrodeposicién lentas. A medida que la velocidad
de electrodeposicion aumenta, es decir, cuando ladensidad de
corriente (intensidad de corriente por érea catédica) es més
elevada, la velocidad de llegada del i6n es mayor que la
velocidad de difusion superficia del ad-ion, y, por tanto, la
espiral ya no puede crecer mas. Como la sobretension es
mayor, en este caso se pueden nuclear nuevos bordes de ma-
nera mas fécil, predominando ahora los mecanismos de cre-
cimiento en escalonesy en blogues, mostrando unatransicion
en e crecimiento, desde la formacién de escalones hasta la
formacién de plaquetas, de éstas a la de bloques vy, final-
mente, de policristales finos. Cuando la densidad de corriente
es ya muy altay rebasa ciertos limites, se produce el caso
opuesto extremo a mecanismo de crecimiento helicoidal, es
decir el denominado crecimiento dendritico o arborescente.
En este caso la punta de la hélice o espiral posee un radio de
curvatura mucho menor que la capa de difusién "delta’, exis-
tird difusién esférica 'y la densidad de corriente sera mucho
mayor que si se produjera una difusion lineal. Por otra parte,
la sobretension de activacién o de transferencia de carga sera
mucho menor en lapunta de lahélice o espiral que en lazona
gue rodea la base y, consecuentemente, se originard una
mayor deposicion metélica en la mencionada punta, desarro-
[l&ndose a la larga ese crecimiento dendritico o arborescente,
semejante a un pequefio &rbol de Navidad. (Figura 3)

A escala macroscépica, € tipo de estructura que adopte €l
metal electrodepositado variard a tenor de dos circunstancias
primordiales: a)—que haya formacién continua de nicleos, a
partir de los cuales proseguird la formacion de nuevos
cristales; b)—que haya crecimiento Gnicamente de los cristales
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Figura 3. Crecimiento dendritico. Mayor densidad de corriente en la
punta de la espiral que en la superficie plana.

ya existentes, primeramente formados. Cuando estén pre-
sentes condiciones que favorezcan la formacién de nuevos
nicleos se obtendran recubrimientos metédlicos (electrode-
positos) de grano fino, que contendran un gran nimero de
cristales pequefios. Cuando existan condiciones que favorez-
can el crecimiento de |os cristal es primeramente formados, se
obtendrén cristales (electrodep6sitos) grandes, aunque en
nlmero pequefio. Se pondran distinguir, pues, tres grupos
diferentes de cristales electrodepositados. En el primer grupo
estaran comprendidos los recubrimientos metdlicos caracteri-
zados por el crecimiento continuo de todos |os nuicleos crista:
linos originalmente formados, sin que aparezcan nuevos
cristales. En el segundo grupo estardn comprendidos los
recubrimientos caracterizados por un parcia crecimiento de
los nuicleos primitivamente formados, sin que se formen nue-
vos cristales. En € tercer grupo estaran comprendidos los
recubrimientos en que los nlcleos cristalinos formados al
principio apenas se han desarrollado, formandose continua
mente nuevos cristales, pudiendo dar lugar alalargaadepdsi-
tos cristalinos con estructura arborescente e, incluso, espon-
josa, ambas estructuras indeseables. Cualquier causa que
aumente la polarizacion catédica tendera a disminuir €l
tamario de los cristales, paséndol os desde | os tipos correspon-
dientes a grupo primero alos tipos correspondientes a grupo
segundo y a grupo tercero.[1] [2]

Ademas de otros, uno de |os parametros préacticos que mas
influyen en e proceso del crecimiento cristalino de los
recubrimientos metélicos electrodepositados es la densidad
de corriente (intensidad de corriente por area catodica) apli-
cada. Densidades de corriente bajas entrafian una velocidad
de electrodeposicion lenta, dando como resultado €l creci-
miento en espiral o dislocacion helicoidal. Aumentando la
densidad de corriente, dentro de ciertos limites, se produce un
aumento de la velocidad de electrodeposicion y se favorece la
polarizacién catddica, obteniéndose recubrimientos de grano
fino. Rebasando ciertos limites de densidad de corriente, la
velocidad de crecimiento aumenta tanto, especialmente en
ciertos lugares del cristal, que €l electrodeposito obtenido se
convierte en rugoso, en dendritico o incluso en esponjoso o
pulverulento, formas todas €llas indeseables.

Defectosproducidosen la ectrodeposicion demetales

Desde € punto de vista industrial préactico la obtencion de
recubrimientos dendriticos (arborscentes) se considera un
defecto grave, que lleva al rechazo de la pieza u objeto Ile-
vando ese tipo de recubrimiento.
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En Précticas de Laboratorio y como gjemplo de las conse-
cuencias de una mala electrodeposicion, el autor del presente
articulo mostraba a los alumnos del dltimo curso de la espe-
cialidad Quimica Fisica (Electroquimica) de la carrera de
Quimica en la Universidad Auténoma de Barcelona, como se
producian recubrimientos de cobre y de niquel dendriticos,
indeseables y rechazables en la industria. Pero, a propio
tiempo, prolongando la electrélisis durante bastante tiempo
utilizando densidades de corriente altas, aparecian, sobre
algunas partes de la superficie del metal-base (catodo) sobre
el que se electrodepositaba el cobre o € niquel, figurasimagi-
nativamente sorprendentes, desde frondosos &rboles de
Navidad hasta ciervos e incluso figuras humanas estilizadas,
unidas a ese catodo por uno o varios pedicul os.

La produccién de recubrimientos del tipo arborescente,
indeseados industrialmente, puede devenir un nuevo arte
metalico, admirado por las nuevas generaciones de artistas
gue tanto suelen sorprendernos con sus creaciones apartadas
del arte figurativo. De hecho, este "arte metdlico" yafue prac-
ticado bastantes afios atrés por agunos investigadores en la
disciplinade la Galvanotecnia, |os cuales en sus talleres obtu-
vieron, variando convenientemente las condiciones de elec-
trolisis, figuras artisticas de cobre, niquel y otros metales,
congtitutivas de este denominado arte nuevo. Esta vertiente
artistica de los recubrimientos metélicos dendriticos consti-
tuye un caso curioso de aprovechamiento de un efecto nega-
tivo, como es la produccién de esos recubrimientos defectuo-
sos, en un efecto positivo, como es la obtencion de figuras
metdlicas artisticas, incluidas en un "arte contemporaneo”.

Préctica del " nuevo arte metalico"”

Las figuras artisticas dendriticas mencionadas pueden obte-
nerse a partir de una sencilla instalacion galvanica, integrada
por una cuba o recipiente para contener la disolucion-elec-
trélito (conteniendo losiones del metal a electrodepositar), un
anodo soluble (constituido por el metal aelectrodepositar), un
catodo (constituido por metal-base, pléstico metalizado o
superficie de cualquier material hecho conductor), los corres-
pondientes cablesy barras anddica y catddica, un generador
de corriente continua (rectificador), un regulador de lainten-
sidad y tension de la corriente el éctrica (reostato) y medidores
de esa intensidad y tension (amperimetro y voltimetro)[1l(2]
(Figura 4).

Figura 4. Esquema de un circuito completo parala electrodeposicion
de metales. A: amperimetro, V: voltimetro, R: resistencia paralare-
gulacién, shunt del amperimetro, anodo, catodo, bafio electralitico.
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Si el electrdlito (bafio galvéanico) exige operar a temperatu-
ra superior a la ambiente se empleara un sistema de calefac-
cion (por aire caliente através de serpentin o mediante calen-
tador eléctrico), y Si exige agitacion se proveera a esta insta-
lacion del adecuado sistema de agitacion (insuflacion de aire
comprimido o dispositivo de vaivén de |a barra catddica).[1]

La aparicién de unos tipos de figuras dendriticas con
respecto a otras, dependera del tipo de electrdlito (bafio) uti-
lizado, de la densidad de corriente eléctrica aplicada a sis-
tema, de la distribucion de la corriente (dirigida, si es me-
nester, a ciertas partes del catodo mediante anodos suplemen-
tarios auxiliares), de la temperatura, de la agitacion, de la
extension de lazona "no conductora” (no activa) del cdtodoy
del tipo de metal de recubrimiento a electrodepositar (cobre,
niquel, plata, etc.).

Por ejemplo, si para depositar un recubrimiento de cobre
utilizamos un electrolito (bafio) de tipo &cido (abase de sulfa-
to de cobre o de sulfamato de cobre), obtendremos una estruc-
tura columnar y ductil, mientras que empleando un electrdli-
to del tipo acalino-cianurado se obtendra una estructura
cristalina mucho mas pequefia, menos dictil y més dura. Por
otra parte, €l empleo de una densidad de corriente elevada
dara lugar a una estructura cristalina imitando la arborescen-
cia coralina. La agitacion y una elevacion de temperatura
influirdn también en el crecimiento cristalino dando lugar a
cristales grandes y ductiles. El estado fisico-geométrico del
cétodo (metal-base o plastico hecho conductor) sobre el que
se electrodepositael cobrey latopografiadel anodo, asi como
la distancia entre ellos, son también importantes, pues deter-
minarén la orientacion preferencial del crecimiento de los
cristales y su tamafio. Al propio tiempo, la presencia de cier-
to tipo de sustancias organicas o inorganicas en el electrdlito
(bafio) puede modificar e crecimiento del cristal, confiriendo
una cristalizacion que va desde la forma dendritica (arbores-
cente) a la perliforme, a la esperiliforme y a la astada. Por
ejemplo, la adicion de 0,1 g/l de Pb2+ a un electrdlito alcali-
no-cianurado de cobre da lugar a formaciones policristalinas
estriadas.

Actuando sobre los pardmetros precedentemente citados se
pueden obtener esculturas y bajorrelieves electroliticos de
cobre, de niquel, de plata o de oro sobre un metal-base (hilo
de cobre o de latén o lamina metdlica) o sobre una superficie
plastica hecha conductora. Al propio tiempo, las esculturas y
bajo relieves obtenidos se pueden colorear mediante cualquier
proceso de metal cromia de tipo electralitico.

En cualquier caso, |a base sobre la que se van a obtener los
recubrimientos electraliticos arborescentes o nodulares debe
ser previamente desengrasada en las zonas donde se desea
realizar |a electrodeposicion metalica.

Desde €l punto de vista practico, con objeto de obtener for-
mas compactas y duras es necesario mantener [o mas cons-
tante posible | as caracteristicas quimicas del electrdlito (bafio)
y las condiciones operatorias, asegurandonos de que los elec-
trodepdsitos que se obtengan no presenten fragilidad.

Figuras artisticas obtenidas por e "nuevo arte
metalico"

Con frecuencia se ha acusado a arte moderno de ser incapaz
de valerse de los descubrimientos cientifico-técnicos para
expresar de forma nueva la exigencia de la mente. Ello, hasta
cierto punto, se ha debido a diversas causas y circunstancias,
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asociadas algunas de €ellas a la carencia de una adecuada cul-
tura —especialmente cientifica— que ha puesto freno a rela
cionar arte y tecnologia, particularmente en lo que se refiere
a arte del metal, circunscrito hasta el presente alatradicional
escultura expresada fundamentalmente por la fusion en
bronce.

Ahora bien, como hemos visto precedentemente, con los
actuales conocimientos de Electroquimica, oportunamente
aplicados es posible generar multiples formas artisticas den-
tro del citado arte nuevo, formas que podrian llamarse escul-
turas electroliticas, obtenidas como consecuencia de una
electrocristalizacion guiada por lamano del hombre con elec-
trélitos adecuados y utensilios pertinentes. Estas creaciones
pueden parangonarse con las creaciones de la escultura tradi-
cional que, llevando un cuerpo interior metalico, es colocado
sobre él arcilla para realizar la obra. En el caso de este arte
nuevo, es el electroquimico quien, de un soporte metdlico (o
de plastico metalizado) hace surgir la cristalizacion més varia-
da utilizando disoluciones-electrdlitos apropiadas y actuando
sobre la horma, la densidad de corriente eléctrica, la tempe-
raturay otras variables quimico-fisicas.

Uno de los més prestigiosos investigadores europeos en
Galvanotecnia, profesor de la Universidad de Milan y autor
de varios libros sobre esta materia, e Dr. Eugenio Bertorelle,
dio aconocer este arte nuevo en €l afio 1965, con ocasion del
Symposium International d Electroplastie celebrado en
Paris31 [4 Més adelante, en e afio 1980, con ocasion del
Congreso Internacional Interfinish-80, celebrado en Kyoto, se
le concedi6 un premio por su labor en este arte y en € afio
1981, con ocasién del Congreso Internacional Ebrats-81, ce-
lebrado en Sao Paulo, le fue otorgada la Medalla de Oro del
Institute of Metal Finishing de Londres.

Trabajando en su laboratorio de Italia en este nuevo arte €l
profesor Bertorelle ha conseguido diversas esculturas y bajo-
rrelieves tanto de arte figurativo como de abstracto y tanto en
temas religiosos como profanos, citadas en dos libros, conte-
niendo en uno de ellos 42 tablas (figuras) en colorld y conte-
niendo en el otro 38 figuras, asimismo en color.[®] Las escul-
turas electroliticas, redondeadas, fueron creadas, principal-
mente, sobre diferentes tipos de materiales metdlicos: hilos o
aglomerado de hilos metélicos, pequefias planchas de cobre o
laton y cintas de cobre, de latén, de hierro y de plomo. A
veces, como soporte-base de la escultura redondeada escogié
tubos de pléstico transparente o coloreado o simples trozos de
pléstico de diversas formas, previamente metalizados. Como
placa metalica de base utiliz6 preferentemente cobre o laton,
de 60x60 centimetros de medida méxima. El tamafio de estas
esculturas es equivalente a un volumen de 50x50x50 cen-
timetros, variando el peso entre 5 a 25 kilégramos. En lo que
alos bajorrelieves se refiere, sus dimensiones suelen ser de
60x50 centimetros, aungue en algunos casos, especiamente
en tripticos, la largura alcanza los 2 metros.

Con objeto de que €l lector pueda apreciar este nuevo arte
metdlico y como homenaje a su introductor y principal € ecu-
tor, en las figuras 5 a 12 se muestran agunos de sus trabajos
més caracteristicos.

Varios investigadores gal vanotécni cos europeos, entre ellos
el autor de este articulo, han conseguido algunos éxitos en
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esta técnica, obteniendo figuras abstractas, especiamente del
tipo de "estalactitas" y "estalagmitas’, de "racimos de uvas' y
de"cabezas de ciervo" estilizadas, muy rudimentarias si selas
compara con las bellas obras conseguidas por Eugenio
Bertorelle y no merecedoras, por tanto, de reflejarse en este

Figura 5. Serpientes (E. Bertorelle).

Figura 6. Red marineray moluscos (E. Bertorelle).

Figura 7. Teatro. Escenario (E. Bertorelle).

Figura 8. Via Crucis. Segunda estacion: Jesus llevando la cruz (E.
Bertorelle).
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Figura 9. Via Crucis. Sexta estacion: la Verénica seca € rostro de
JesUs (E. Bertorelle).

Figura 10. Via Crucis. Octava estacién: Encuentro de JesUs con las
mujeres (E. Bertorelle).

articulo. De todas formas, con paciencia y dedicacion quiza
podamos en €l futuro alardear de alguna bella figura con-
seguida con este arte "técnico”, animando al propio tiempo a
investigadores galvanotécnicos noveles a involucrarse plena
mente en él.
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XIX SIMPOSIO DEL GRUPO ESPECIALIZADO DE CRISTALOGRAFIA Y CRECIMIENTO CRISTALINO:
CRISTALOGRAFIA. APLICACIONES INDUSTRIALES

Esun placer invitaros a XX Simposio del GE3C que ten-
dralugar en Torremolinos (Mdaga), del 11 a 13 de junio.
La presente reunion cientifica abordara todos los temas
relacionados con la cristalografiay la cristalizacion, cam-
pos cientifico-tecnolégicos muy diseminados debido a la
amplia aplicabilidad de sus contenidos y técnicas a diver-
sas disciplinas, poniendo una atencion especia alas apli-
caciones industriales de la cristalografia.

El simposio se celebrard en el Hotel Cervantes**** de
Torremolinos.
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Direccién Hotel Cervantes:
¢/ Las mercedes s/n Torremolinos
Méalaga

Contacto:

Secretaria cientifica: xixge3c@uma.es

Alojamiento v agencia de viaie (Andalucia Travel):
atravel utl @e-savia.net
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