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Para darnos cuenta de la importancia
que tiene dentro de la quimica analitica
el método electrolitico de dosificacion de
los elementos, basta recordar que consti-
tuye el método de elecciéon en la dosifica-
cién de estos diez elementos: Hg, Sb, Bi,
Cu, Pb, Sn, Cd, Co, Ni y Zn, ya sea porque
es méas exacto o porque es mas simple que
los métodos seguidos por via quimica. Y
es tanto mas importante cuanto que per-
mite la separacion cuantitativa de los di-
versos metales contenidos en una disolu-
cion, constituyendo hoy el procedimiento
mas ventajoso en el analisis de las prin-
cipales aleaciones industriales de esos ele-
mentos,

En el transcurso de varios anos, los pro-
cedimientos clasicos de electroandalisis han
sido objeto de importantes perfecciona-
mientos, que, practicamente, pueden redu-
cirse a la agitacion del electrolito, por una
parte, y a la regulacion del potencial cato-
dico, por otra. HEstos perfeccionamientos
no han agregado nada del punto de vista
de la exactitud del método electrolitico,
pero ofrecen positivas ventajas. l.a agita-
cion del electrolito permite disminuir con-
siderablemente el tiempo de duracion de
las electrdlisis y la regulacion del poten-
cial eatdodico permite la generalizacion del
llamado método de separacién por poten-
ciales graduados, basado en las distintas
tensiones de depodsito de los metales.

Es sabido que, si en una vasija electro-
litica conteniendo el electrolito AB, que se
disocia gegiin esta ecuacion:

a 4
ABZ- A | B
introducimos dos electrodos insolubles, de
naturaleza distinta al electrolito, que uni-
mos a los bornes de una fuente de corrien-
te continua, una pila, por ejemplo, y vamos
aumentando progresivamente la diferencia
de potencial entre ambos electrodos, se acu-
sa al principio, colocando un amperimetro
en el circuito, un paso de corriente débil e
intermitente; pero llega un momento, en
que, para un pequeno aumento en la dife-
rencia de potencial entre el &nodo y el ca-
todo, hay un aumento brusco de la corrien-
te eléctrica comenzando desde entonces el

depoésito de los iones sobre los electrodos.
Desde este momento comienza la electro-
sis que se efectiia de acuerdo con las leyes
de Faraday. Los iones, que en su movi-
miento en sentido inverso transportan la
corriente, neutralizan sus cargasg respecti-
vas en contacto con los electrodos y toman
el estado molecular, ya sea para depositar-
se sobre los electrodos, o, como en el caso
de los metales alcalinos, para originar re-
acciones secundarias provocando la elec-
trolisis del agua con el desprendimiento de
oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el
catodo.

La experiencia demuestra, pues, que pa-
ra que un metal se deposite sobre el alec-
trodo, es necesario alcanzar cierta diferen-
cia de potencial minima entre el anodo ¥y
el catodo que se llama tension de descom-
posicion o de deposito de ese metal. Esa
diferencia de potencial que llamaremos E
es igual a la suma de los potenciales ano-
dico Pa y catodico Pc, y la caida de poten-
cial debida a la resistencia 6hmica del li-
quido que viene dada por la ley de Ohm.

= Pa 4+ Pc + ri

El término ri puede hacerse desprecia-
ble disminuyendo la resistencia del elec-
trolito y queda que la diferencia de poten-
cial entre los electrodos es aproximada-
mente igual a la suma de los potenciales
anodico y catodico:

E = Pa 4 Pc

Estos potenciales anddico y catodico se
pueden determinar experimentalmente me-
diante un electrodo auxiliar. Y se expre-
san por la formula de Nernst.

k E
e — — log —
n 5

RT
cual K representa — siendo R la
F

en la

constante de los gases. T, la temperatura
absoluta y F el Faraday que es la cantidad
de electricidad necesaria para depositar el
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Ph

equivalente quimico de cualquier sustan-
cia. n representa la valencia del metal en
cuestion, y ¢ su concentracion ionica. De
aqui se deduce que ¢ influye muy poco en
la tensién de deposite de un metal puesto
que e] potencial es proporcional al loga-
ritmo de la inversa de esa concentracion
J* representa la presion de disolucidon elec-
frolitica del metal.

Kl potencial de descomposicion de un
elemento se define como la diferencia de
potencial que existe entre un electrodo de
ese elemnto, y la disolucion de sus iones.
Es un valor dependiente de la concentra-
cion ionica. Cuando esos potenciales de
deposito o de descomposicion, se determi-
nan para las disoluciones normales, aqué-
llas que tienen un i6n gramo por litro, y con

Potenciales normales de los elementos que forman cationes

__(';ra.do Inf. de Grado Sup. de Potenciales Grado Inf. de Grado Sup. de Potenciales
oxidacién oxidacion normales oxidacidon oxidacién normales
Li ! 7 —3,02 Ni Ni —0,250
K | M N it v 0,2
Rb Rb 2,92 Sn Sn —0,14
Ba Ba —2.8 Sn Sn 0,05
Ca | Ca —2,76 Sn Sn 0,20
gr Sr —2,7 113 2H =1
Mg Mg 19 35 Sh Sh 0,02
Be Be —1,7 Bi Bi 0,02
Mn Mn — g As As 0,03
Zn Zn — 0,76 Ti Ti 0,36
Cr Cr . —0.,56 )] Ti —0,04
Cr Cr o —0,51 u Cu . 0,622
Cr or — 0,41 Cu o 0345
Ga Ga —0,50 Cu Cu 0,167
Fe Fe 0,44 Ag Ag 0,808
Fe Fe —0,04 2He Hg? 0,793
Fo Fe 075 He He 0,36
cd cd —0,40 Hg? 2Hg 0,914
In In — 0,35 Pd Pd 0,82
T1 T r —0.336 Au Au . 1,5
T1 Tl 0,72 Au Au 1:38
T T 1,25 Au Ail 1,2
Co Co 0,955 Ce Ce 1,6
Co o7 0,4
T Co 1,79
4




referencia al electrodo mormal de hidro-
geno se tienen los potenciales normales de
los elementos,

[l electrodo normal de hidréogeno es un
electrode de plating platinado mantenido
en una atmésfera de hidréogeno puro y se-
-0, a la presion de una atmosfera y sumer-
¢ido en una disolucién normal de iones
hidréogeno. Los valores de los potenciales
normales correspondientes a los distintos
metales estan dados en el cuadro de la pa-
gina anterior,

Kl potencial normal del H con relacion
al cual se determinan los demas, se hace
igual a cero.

Generalmente se da en las obras de
electroandlisis el valor de E de la dife-
rencia de potencial entre el anodo y el
catodo, que es necesario emplear para de-
positar cada metal, Pero éste es un valor
que carece de significacion desde el momen-
to en que K varia con lag constantes de 1o8
clectrodos (naturaleza, distancia, superfi-
cie) y con la temperatura y naturaleza del
electrelito, factores todog que influyen so-
bie el término ri, y, por consiguiente, sobre
E. Lo que realmente interesa en el de-
posito de casi todos los metales, salvo el
plomo que se le deposita al estado de bioxido
en el anodo, es el valor Pc del potencial ca-
tédico, es decir, la diferenca de potencial que
existe entre el catodo y el liquido que lo ro-
dea. Lo mismo sucede con los otros fenéme-
nos que tienen lugar en los electrodos; desde
el punto de vista del anélisis interesan casi
tnicamente los que se relacionan al catodo
v a ellog nos referiremos en adelante.

Es necesario, entonces, alcanzar cierto
valor minimo del potencial catodic: para
que el deposito del metal pueda realizarse.
I'or encima de ese potencial minimo, el me-
tal se deposita, pero es necesario no alejar-
se mucho de ese valor minimo de Pec porque,
para fines cuantitativos, no es suficiente con
que el deposito pueda realizarse, sino que, a
1::45, ese deposito debe reunir ciertas condi-
cicues: 1" debe ser practicamente completo,
2" debe ser puro o estar bajo una combina-
cion definida de manera que de su peso pue-
da pasarse al peso de metal contenido en la
gclucién, 3" debe ger coherente, adherente al
electrodo, de modo de no perder metal en las
cperaciones posteriores de lavado, desecado,
etcétera.

Podemos decir que una misma causa es
la que se opone a que el deposito reuna esas
tres condiciones: la produccion parasita de
hidrogeno. La experiencia demuestra que
cuando un metal se deposita al mismo tiem-
po que se efectia un desprendimiento abun-
dante de hidrogeno, ese deposito es esponjo-
so, poco coherente, oxidandose y despren-
diéndcse con facilidad de los electrodos. La
:ausa (e esto estaria en la formacion de un
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hidruro mas o menos estable del metal a
desificar, hidruro que se descompondria en
su mayor parte en el momento mismo de la
descarga ionica dejando el metal bajo esa
icrma esponjosa, poco conveniente. El resto
de] hidruro se depositaria junto con el metal
comprometiendo la pureza del deposito. La
tendencia a formar hidruros depende de la
naturaieza del metal.

Dada la importancia de la produccion de
hidrégeno en la marcha del electroandlisis,
estudiaremos las condiciones en que ella tie-
ne lugar y la manera de evitarla.

Observando la tabla de los potenciales par-
ticulares, vemos que a cada metal le corres-
ponde un potencial de deposito determinado,
distinte al del hidrogeno, lo que haria supo-
ner que es siempre posible separar los me-
tales de sus soluciones, por via electrolitica,
sin que tenga lugar un desprendimiento
muy abundante de hidrogeno. Sin embargo,
esto depende de la relacion entre la concen-
tracion del ion metdlico y del i6n hidrogeno.
LLa formula de Nernst indica que el poten-
cial de deposito de un metal es tanto mayor
cuanto menor es la concentracién ionica y
viceversa,

Consideremcs primero los metales con
tension de deposito inferior a la del hidroge-
no, por ejemplo, el cobre. Al electrolizar una
disolucion muy diluida en Cu--1 el potencial
de depoésito puede aumentar hasta alcanzar
e] potencial de depdsito del hidrogeno, que
sers tanto mas bajo cuanto mayor sea la
concentracion de los H-+ . Asi pueden des-
prendersge simultineamente los dos iones
cobre el electrodo y atn, si la dilucion de la
sclucion en cobre es suficientemente grande
en relacion a la del hidrégeno, puede ocurrir
que n: se deposite cobre y se desprenda solo
hidrégeng en el catodo. Obtendremos un de-
p6eito correcto y total del cobre si partimos
de vna solucion icida suficientemente con-
centrada en Cu--y con una débil concentra-
cion en H-+. En estas condiciones la tensién
de deposito del cobre es muy baja con res-
pecto a la del hidrogeno. Al principio de la
c¢lectrolisis se depositara sélo cobre adhe-
rente, puro, de color rojo, siendo el despren-
dimiento de hidrogeno pequeiio. Pers a me-
dida que el metal se deposita, aumenta su
potencial catdodico por efecto de la disminu-
ciébn de la concentracién idnica, de modo
que al final puede alcanzarse e] potencial
para el cual el hidrégeno se desprende en
gran abundancia impidiendo el depdsito de
las altimas porciones de cobre. Sin embar-
go, si la concentraciéon de hidrogeniones es
suficientemente débil, como lo hemos su-
puesto, el deposito puede ser total.

En consecuencia, los metales que tienen
tension de depdsito inferior a la del hidro-
geng deben electrolizarse en medio débil-
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mente acido, a fin de que sus depositos sean
cuantitativos,

Los metales cuya tension de depdsito es
superior a la del hidrdgeno, deben también
depositarse en ciertas condiciones que ase-
guren una diferencia conveniente entre las
tensioneg de depgsito de esos metales y la
del hidrogeno y esto se consigue elevando
mucho la tensiéon de desprendimiento del
hidrégeno, lo que puede hacerse por dos ca-
minos. Uno consiste en reducir considera-
blemente la concentraciéon hidrogeniénica
del medio, hasta hacerlo a veces, alcalino,
y el otro en provocar el fenémeno de la
sobretension. Kste fenémeno consiste en
lo siguiente: cuando se determina la tensién
de depdsito del hidrogeno empleando en lu-
gar de electrodos de platino platinado, elec-
trodos de platino pulido, cobre, zine, plo-
mo o cualquier otro metal, se obtienen ten-
siones de deposito mayores que en el primer
caso y cuyos valores dependen del metal
empleado como catodo. Esa elevacion de la
tension de depodsito del hidrogeno es lo que
ge llama sobretension. En electroanalisis
conviene provocar este fenémeno cuando se
trata de dosificar los elementos con tension
de deposito superior a la del hidrdégeno.

Otra manera de evitar la accion perjudi-
cial del hidrogeno sobre los depdsitos, con-
siste en adicionar un oxidante al electrolito.
El hidrogeno que se desprende, en Tugar de
actuar sobre el depdsito metalico, actia so-
bre el oxidante reduciéndolo, 1o que trae co-
mo consecuencia un descenso del potencial
catddico. Este fenomeno se llama despolari-
zacion del catodo y puede ser ttil o no en
electroanalisis. Lo sera si se trata del de-
posito de metales de débil tension de depo-
gito. Para los otros metales el descenso del
potencial catédico se gopondra a una precipi-
tacion integral del metal, razén por la cual
se evitara la presencia del acido nitrico u
otres oxidantes en sus electrolitos.

Podemos disponer todavia de un tercer
medio para evitar la triple accién perjudi-
cial del hidrogeno sobre los depdsitos, que
consiste en regular la diferencia de poten-
cial entre el catodo y el liquido que lo rodea
y mantenerlo constante durante todo el pro-
cego. No se trata de mantener constante du-
iante la electrélisis un valor fijo del poten-
cial catodico, sino que el potencial puede va-
riar entre el valor minimo, necesario para
que el depdsito tenga lugar, y otro valor ma-
ximo, que seria aquel para el cual el hidrés-
geno comienza a desprenderse en abundan-
cia. Mantenemcs la corriente dentro de los
limites que permitan un completo y buen de-
posito del meta]l restringiéndose la libera-
cion de hidrdégeno. La liberacion de hidré-
geno no se suprime totalmente, pero se res-
tringe efectuandose a un potencial para el
cua] el metal tiene poca tendencia a dar hi-
druros,
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En resumen, disponemos de tres medios
para evitar la accion del hidrégeno sobre los
depositos: 1" empleo de medios de acidez
conveniente; 2° adicion de oxidantes al elec-
trolito, siempre que se trate de metales de
tensiones de depdsito inferiores a la del hi-
diogeno; y 3" regulacion del potencial cato-
dico, aplicable en todos los casos.

ELECTROLISIS RAPIDA

Lags débiles tensiones de depodsito nece-
sarias en los procesos corrientes de anali-
sis, se consiguen con pequenas intensidades
de corriente, es decir, con bajas densidades
de corriente, La densidad es la intensidad
en amperios por unidad de superficie.

La electrolisis en estas condiciones son
lentas y, por lo tanto, las operaciones largas.
Pcdria acelerarse la precipitacion aumen-
tando la superficie del electrodo, lo que ha-
ria disminuir la resistencia que presenta el
liquido al paso de la corriente. Hn estas
condiciones se podria aumentar la intensi-
dad de la corriente, tanto como lo permita
la disminucién de r, de manera de mantener,
de acuerdo con la ley de Ohm, la diferencia
de potencial conveniente. i

e=1ir

Practicamente esto no es aplicable de-
bido al costo elevado de los electrodos, ge-
neralmente fabricados en platino.

Sfe ha observado desde largo tiempo
atras, desde los comienzos del electroana-
lisis, que si se agita convenientemente el
liquido, se disminuye enormemente el tiem-
po de duracion de la electrolisis y se ob-
tienen buenos depdsitos aun con el em-
pleo de altas intensidades de corriente.
Es sabido que por consecuencia del de-
posito hay un empcbrecimiento de iones me-
talicos en las vecindades del catodo, empo-
brecimiento que depende de las velocidades
de los iones que intervienen. La difusion ha-
ce continuo el deposito, pero no es suficien-
te para compensar la disminucion ionica de
e region catodica, es decir, que el deposito
es mas rapido que el transporte ionico. En
cstas condiciones, solo una parte de la co-
iriente se emplea en el deposito del metal
y el resto se emplea en reacciones secunda-
rias, como la electrolisis del agua, originan-
do el desprendimiento de hidrégeno. Pero
si se agita el liquido, el empobrecimiento
iénico no se produce, ya que se acelera me-
canicamente la afluencia de los iones hacia
los electrodos. El electrolito permanece ho-
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mogéneo y casi toda la corriente se emplea
en depcsitar el metal, El desprendimiento
de hidrogeno es minimo en estas condicio-
nes, aun empleando altas intensidades de
colriente, y e] deposito es adherente, puro y
cuantitativo,

En los procesos lentos, las intensidades
de corriente empleadas varian con los dis-
tintos metales y para cada metal, con los
electrolitos, y sus valores gscilan entre unas
décimas y un amperio. En los procesos ra-
pidos, por simple agitacion del electrolito,
es posible emplear intensidades de 2. 4, 6
0 MAaSs amperios,

Si al final de la electrdlisis, por conse-
cuencia del aumento del potencial catddico,

He

litica en el campo de un solenoide o electro-
iman cuyas lineas de fuerza sean perpen-
diculares a la direccion de la corriente que
atraviesa e] electrolito. De esta manera el
liquido se encuentra animado de un movi-
miento rotatorio. Se ha empleado la agita-
cion del liquido por el desprendimiento de
un gas, por ejemplo, el hidrégeno, que se ha-
ce llegar por un tubo al fondo de la vasija
electrolitica. También se ha aprovechado pa-
ra agitar el liquido, el desprendimiento de
gases que se produce en e] anodo y el cato-
dc, desprendimiento que se acelera haciendo
el vacio en la célula electrolitica. El método
mecanico permite obtener 400, 500 o mas
vueltas por minuto. Con la agitacion elec-
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(Fig. 1)

tuviera iugar un desprendimiento muy abun-
dante de hidrégenc, se evita adicionando un
despolarizante o manteniendo constante el
potencial catddico, segiin convenga.

La disposicion de los aparatos en una elec-
trolisis rapida es la misma que en una elec-
tréolisis lenta (fig. 1). Una fuente de corrien-
te continua provee energia eléctrica a un
circuito en el cual se coloca yn amperime-
tro en serie con la vasija electrolitica. En
derivacién se coloca el voltimetro que indi-
ca la diferencia de potencial entre anodo y
el catodo. El tnico dispositivo nuevo es el
agitador, La agitacion se puede producir por
distintos procedimientos, El méas importan-
te es e] de la agitacion mecanica mediante el
empleo de un agitador o haciendo giratorio
uno de los electrodos, generalmente el ano-
do. La agitacion electromagnética del liqui-
dc se consigue disponiendo la vasija electro-

tromagnética apenas se llega a 100 vueltas
por minuto. Se suele emplear el calenta-
miento del electrolito para acelerar un pocc
las electrolisis lentas. En este caso no hay
una agitacion propiamente dicha del liqui-
do, pero si una homogeneizacion. A mas, por
la elevacion de temperatura disminuye la
resistencia del liquido, lo que contribuye a
que el depdsito sea mas rapido que en frio
aunque no se trate de electrolisis rapida pro-
piamente dicha.,

La téecnica también es la misma de] elec-
troanalisis lento. Puesto en marcha el agita-
dor, se hace pasar la corriente eléctrica que
se regula modificando la resistencia del
circuito y se prosigue la electrolisis hasta
que, practicamente, todo el metal se haya
depositado, es decir, hasta que una gota de
liquido no dé las reacciones quimicas ca-
racteristicas del cation que se deposita. Hay
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¢in embargo, una pequeiia diferencia y es
que aqui tenemos mayor libertad para gra-
duar la corriente,

K] céleulo del tiempo de duracion de los
electrolisis no tiene razon de ser en los pro-
cesos lentos, donde el tiempo empleado no
responde nunca al calculado, debido a que
s6lp una parte de la corriente interviene en
el depodsito del metal. Cuando se calculan
minutos, se emplean horas. En las electro-
lisis rapidas, por el contrario, si el empleado
no responde exactamente al tiempo teorica-
mente calculado debido a las reacciones se-
cundarias que siempre se producen, se le
aproxima mucho.

Experiencia

Vamos a hacer un deposito rapido de co-
bre partiendo de un trozo de cobre elec-
troliticc que pesa 0gr.8927. Lo disolvemos
en una mezcla de 2 cc. de acido sulfarico
concentrado y 10 c.c. de acido nitrico al me-
dip activando la disolucién por calentamien-
to. Diluimos a 150 ce. y electrolizamos con
intensidad de 4 amperios y con agitacion
mecanica del liquido. El 4cido nitrico ac-
tiia como despolarizante,

Siendo F el Faraday, p el peso del metal,
¢ el equivalente quimico del cobre, i la in-
tensidad de la corriente, e] tiempo necesa-
rio para el deposito sera:

FXp 96540 X 0.8927
t=—— =

- = 11'30”
e i 31.6 X 4

Practicamente no empleamos 11 minutcs
y medio, sino algo mas, 17 minutos, en la
obtencion del depdsito completo del cobre.

SEPARACION POR POTENCIALES
GRADUADOS

=i para depositar cada metal se necesita
un potencial catodico minimo, valor que

depende del metal y su concentracion, teo-
ricamente es siempre posible, aun en elec-
troligis lenta, separar los distintos metales
contenidos en una disolucidén, depositando
primero el de mas baja tension de depdsito
elevando luego el potencial catodico y de-
pogitando el que le sigue en el orden cre-
ciente de las tensiones, y asi sucesivamente.
IEn cads caso seria necesario y suficiente
mantener constante el potencial catodico
conveniente a cada metal, hasta que se hu-
biera depositado totalmente.

Pero en electrolisis lenta no se ha ge-
neralizado la separacion por potenciales
graduados debido a que, practicamente, no
es posible en todcs los casos depositar com-
pletamente un metal dado antes de alcanzar
el potencial de depdsito del metal que le si-
gue, M4as realizable eg cuando se agita el
electrolito por calentamiento o por medios
mecanicos. En estas condiciones es posible
mantener ccnstante, mediante su regula-
cién, el potencial catodico. Hemos visto que
no se trata de mantener constante un valor
fijo del potencial catddico, sino que éste ha
de mantenrse constante dentro de limites

convenientes,

K1 circuito que se emplea para las sepa-
racicnes por pctenciales graduados es el
mismo empleado en las electrolisis rapidas
con regulacion de potencial catodico (fig.
2). En estas determinaciones hay que efec-
tuar dos operaciones: regulacién de la co-
iriente y contralor del potencial catodico.

La regulacién de la corriente de modo de
alcanzar la diferencia de potencial necesa-
ria entre e] anodo y el cAtodo se hace deri-
vandc los electrodos de un circuito princi-
pal conveniente, A esta diferencia de po-
tencial entre los electrodos le corresponde
un valor determinado del potencial cato-
dico, que es el que interesa mantener zons-
tante durante la electrolisis. No interesa
conocer el valor absoluto del potencial ca-
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todico, sino sus variacioneg a fin de com-
pensarlas,

,Como se determinan estas variaciones?
Ks decir, ;como se controla la diferencia de
potencial entre e] catodo y el liquido que lo
rodea? Mediante un electrodo auxiliar cual-
quiera que permite constituir una pila con
e] catodc. La unién entre los dos polos, ca-
todo-liquido vecino y electrodo auxiliar, se
hace con un puente que se introduce en las
inmediaciones del catodo. Las variaciones
de potencial en esa pila son indicadas por
un milivoltimetro. Como el potencial del
electrodo auxiliar es débil y se mantiene
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veniente con el cual se hace la operacion
definitiva,
Lassieur agrupa de la siguiente manera

los metales separables por potenciales
graduados;
I.— Hg, Ag.

II.— Bi, As, Cu, Sh.
III.— Pb, €n.

IV.— Cd.

V.— Co, Ni, Zn.

Por simple regulacion del potencial cato-
dico es posible separar log metales de un

constante, lag variaciones acusadas corres-
ponden al catodo. Por consecuencia del de-
posito aumenta el potencial catodico. Para
llevarlo al valor primitivo se acciona el
cursor G disminuyendo la resistencia del
circuito derivado,

Esta diferencia de potencial entre el ca-
todo-liquido vecino y electrodo auxiliar se
denomina potencial auxiliar y es necesario
determinarlo en cada caso experimental-
mente, Se le fija arbitrariamente en ope-
raciones previas y se modifica en un sentido
0 en otro, hasta encontrar el potencial con-

grupo de los metales de otro grupo. Para se-
parar log distintos metales de un mismo
grupo, es necesario, ademas de la regulacion
del potencial catddico, darle al electrolito
una composicion conveniente graduando la
acidez, provocando la formacion de iones
complejos, etc.

Este método permite realizar en pocas
horas e] analisis completo de aleaciones
de varios metales con la supresion de ope-
raciones largas y engorrosas, como son las
filtraciones, evaporaciones, etc., que entra-
nan los métodos quimicos.



