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INTRODUCCION

El proyecto se enfocara principalmente en el desarrollo y aplicacién de métodos existentes
que se emplean para el recubrimicnto comercial, tratando de hacer conciencia de que al
utilizar metales téxicos se provoca una contaminacién de agua y medio ambiente, lo cual
repercute en animales, plantas y el hombre, poniendo en peligro la vida del mismo.

Durante épocas pasadas ha existido, virtualmente, una gran revolucion en la industria de Ia
galvanoplastia. El rdpido incremento en la aplicacién a gran escala del recubrimiento,
principalmente en la industria automotriz, ha conducido a la necesidad de una comprensién
mas exacta de los principios de la galvanoplastia y de sus consccuencias sobre cualquier
forma de vida.

Los clementos metélicos pesados contenidos en minerales son extraidos principalmente de
rocas y sélidos. El plomo, cobre y cinc son metales pesados que han sido extensivamente
minados por el hombre, viéndose disminuidos los niveles en el ambiente. Trazas de estos
elementos en el suelo son esenciales para el crecimiento nommal de una planta, El
insecticida de plomo y los fungicidas de cobre provocan una gran contaminacién. La mayor
cantidad de plomo presente en el aire, proviene de los automéviles y este es el causante de
la contaminacién local. E! peligro real de esto puede ser ilustrado por un caso de plomo
contenido en nifios que habfan ingerido el plomo por ¢l consumo de lechuga.

Se tiene informacién de la toxicologia de unos 80 elementos metélicos y sus compuestos
que van desde simples sales ionicas hasta estructuras tan complicadas como complejos
consistiendo de un dtomo de metal y ligandos, considerdndose también los compuestos
organometdlicos,

La contaminacién del ambiente y la exposicién del hombre a elementos metdlicos ocurre
naturalmente al realizar este sus actividades como son; Minerfa, Fundicién, Combustién de
Gasolina, Aplicacién Industrial de Metales.

La industria y el uso comercml de memles se han visto incrementadas de igual forma.
Nuevas aplicaciones han_ sido desarrolladas para elementos metélicos que no son muy
familiares, partlculanncnte los mct_ales de transicién.




Los metales son transportados por ruta acudtica y terrestre, y a menudo por la cadena
alimenticia. Los elementos metalicos son cncontrados en todos los organismos vivientes,
ellos pueden ser elementos cstructurales, estabilizadores de estructuras biolégicas,
componentes de mecanismos de control (en nervios y musculos), y encima de todo,
activadores de enzimas o componentes de si redox.,

Cuando se presentan en exceso metales esenciales pucden llegar a ser toxicos y tener
efectos sobre la salud del hombre, causando también deterioros en otras especies animales y
plantas. Por la accién del metal se puede modificar el ecosistema.

Tales efectos de los metales pueden ser de gran significado para la vida humana, y deberdn
ser considerados en la evaluacién total de contaminacién ambiental por metales y sus
compuestos. Efectos mencionados de plomo en fundicién y produccion de almacenamiento
de bateria incluye alteraciones en la sangre, paralisis de plomo y célico. Inhalacion de vapor
de mercurio en la mayoria de las grandes minas de mercurio afecta al sistema central
nervioso, lo mismo sucede por la inhalacién de manganeso.



CAPITULO |

PRINCIPIOS BASICOS DE GALVANOPLASTIA

La electroquimica y electrédica han progresado - de - manera impresionante en los
ultimos afios. El estudio de la interconversién entre la cnergia quimica y la eléctrica es el
objetivo principal de la electroqufmxcn La electroqufmlca estudxa los procesos que tienen
lugar en los clectrodos / T

La electroqufmlca

A, ELECTROQUIMICA ‘IONICA Electroqufmxca de los lones en dlsolumén y de las
sales fundxdas K

B. ELECTROQUIMICA ELECTRODICA Electroqufmlca de Ios procesos helerogeneos
de transferencia de curga en la superﬁcle del electrodo

Gulvanaplasna es un térmmo muy complejo ‘que se ha definido a través de los afios como
“recubrimiento por electrodepdsito”::Se puede

campo del electrodepdsito:” -

Electrorefinacion, electrorecuperamiento, electrorecubrimiento 'y electroconformado.




1.1 CONDICIONES DE OPERACION

En los depésitos por corriente eléctrica y en general en cualquier proceso que implique
cambios en composicion y forma de Ia materia, es necesario establecer perfectamente las
condiciones de operacion, tales como: la composicion, la densidad, la temperatura de las
soluciones, la capacidad de los tanques y el espesor del metal depositado, entre otros.

c icion de las Sotuci

En las operaciones de galvanoplastia es muy ventajoso utilizar el sistema métrico (metro,
kilogramo, litro, segundo), cuando se realicen los cdlculos y el resultado se puede
transformar al sistema inglés. para evitar mezclas de unidades y pérdida de tiempo.

En galvanoplastia la concentracion se expresa en términos de g/l o en su defecto en
onzas/galén,

JTemperatura

En general, se usa la escala termométrica centigrada, pero es por demas decir que la escala
Fahrenheit es también muy usada en los procesos de galvanoplastm. .-Se tiene la siguiente
formula de conversion: . . .

(9/5)°c +32= °F’
Densidad de las Soluei

La escala Baumé (Bé), o bien, el peso especifico, son escalas muy usadas para conocer la
densidad de las soluciones. El peso especifico de un liquido significa la relacién en peso
que existe entre un volumen dado del liquido de que se trate y el peso de un volumen igual
de agua pura; a una temperatura dada. En la industria, la mayor parte de los hidrémetros
usados estdan graduados para temperaturas de 15.6°C, 18°C, o 20°C para ambos liquidos.
Por ejemplo, decir que una solucién ticne un peso especifico de 1.20 significa que cualquier



volumen de esa solucxdn para una temperatura dada, peso 1.20 veces el mismo volumen de
agua en estado puro.

Es importante hacer notar que solamente en casos donde se encucntra presente una sola
sustancia (disuelta en agua). se puede determinar la concentracion de esa solucién por
medio de la densidad.

NOTA. En la tabla 1 del apéndice se encuentran las conversiones pemncntcs para

convertir °Bé a peso especifico.

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE QUIMICA

Las soluciones son la base de las operaciones galvdnicas, por lo que ‘es muy lmporumte el
hablar de las principales propiedades de las solucnones : .

Materia

La materia es todo aquello que tiene peso o masa. y que ademlis ocupa un lugar cn el
espacio. ;

Sustancia

Sustancia es materia con propiedades propias: .. 'é'olor', sabor, olor, densidad, punto de
fusién, punto de ebullicién, conducuvndad clécmca, etc. De las sustancias homogéneas, las
cuales tienen umfonmdad ens inguen dos clases:

A. LOS ELEMENTOS‘
sencillas, valxend de

proporciones bien definidas



Las Mezclas

Las mezclas estdn m!egradas por dos 0 'més sustancnas, las cuales se encuentran presentes
en proporciones vanables, conservando cnda una de ellas sus pmpledades iniciales.

Es la particula mds pequeifia de la que estd formada una sustancia y.que mtervnene en una
reaccion quimica.

El Electron y el Proton

Son particulas por las cuales estd formado un étomo el pnmero con cargn negauvu yel
segundo con carga positiva, i

Isétopo

Elementos con las mismas propiedades quimicas pero con pe56 atomico, distinto. Muchos
isétopos son radioactivos, es decnr, se dt.scomponen en étomos mas pequeﬂos para emitir
energfa radiante, -

La Moléeula

Es la particula més pequcﬁa que de un compuesto quimxco puedc exlsur sin perder sus
propn:dadcs. 4



La materia sufre cambios fisicos y quimicos, los primeros son cambios temporales como
podrian ser variaciones de temperatura que llevan a un cambio en el estado fisico dc la
materia y los segundos son cambios permanentes como combinaciones de elementos para
formar compuestos tomando ecn cuenta que la materia no se crea ni se destruye, sélo se
transforma y bien puede ser en energfa.

Cualquier forma de enecrgia como el calor, la electricidad, la energia quimica solar, la
energia mecdnica y la energia quimica, pueden transformarse las unas en las otras.

El Reso Atémico

Es el nimero que representa la proporcion del elemento al entrar en las combinaciones
quimicas, basandose en el peso atémico del oxigeno que tiene un valor de 16.

Los calculos quimicos se basan en el uso de férmulas para expresar compuestos y
ecuaciones quimicas.

Compuestos Quimicos

Existen dos tipos de compuestos en el estudio de la quimica, los compuestos orgdnicos y
los inorgédnicos, los primeros se refieren a los compuestos que tienen carbono. Los
compuestos que intervienen en la quimica .galvénica, :son inorgdnicos, donde los mis
sencillos son los compuestos binarios formados por dos elementos.

Para nombrar cualquier compuesto inorgdnico ¢s necesario tener presente el concepto de
valencia que es el nimero de dtomos de hidrégeno que pueden combinarse con dicho
elemento, por ejemplo, en el agua se tienen dos dtomos de hidrégeno por solamente uno de
oxigeno, por lo que se dice que la.valencia del oxigeno es dos. Tenemos valencias (+) para
los elementos metdlicos o que tienen la capacidad de reemplazar al hidrégeno, y valencias
() para elementos no metdlicos o que tienen la capacidad de reemplazar al oxigeno. La
suma de estas dos valencias dard siempre cero para que ¢l compuesto sea eléctricament

neutro. : :



Oxidacion v Reduccia

Cuando la valencia del elemento se ve aumentada en un proceso quimico, la reaccin es de
oxidaciéon y cuando la valencia de un elemento se ve disminuida, la reaccién es de
reduccion. Toda reaccién quimica que implique oxidacion de un elemento va acompaiiada
de una reduccioén de otro elemento. En el compuesto donde se aumenta la valencia de un
elemento hay un agente reductor y en el compuesto donde se disminuye la valencia de un
elemento existe un agente llamado oxidante.

1.3 DISOCIACION ELECTROLITICA

Sélo las soluciones acuosas que contiencn disuelto un electrolito (4dcidos, bases o sales),
conducen la corriente eléctrica, estas sustancias, una vez disueltas, se disocian en mayor o
menor cantidad en particulas cargadas eléctricamente llamadas iones,. los_cuales pueden
consistir en dtomos o en grupo de dtomos. Al pasar una corriente a través de una solucxén,
las particulas cargadas son transportadas hacia los electrodos. Los aniones’con” carga
negativa son transportados hacia el dnodo que es el electrodo positivo y los cauones se’
transportan hacia el polo negativo o citodo. .

Toda disociacién electrolitica se da como una reaccién reversible, pé;fejemblo, una
solucién acuosa de deido clorhidrico HCL, tiene una disociacién de la siguiente forma:-

HCl & HY +CI-

Elion hidrégeno estd cnrgado posmvnmeme y el fon cloro estzi cnrgado negauvnmente

Existen reaccloncs en dondc se presentan dos dlsocmclones, como por ejemplo. k

: H55Q4 P 2H++ so4-; -



Donde la disociacion real es la siguiente:

 HyS04 — H(#) + HSOC4Y-) -

HSO; > H(#)S04 =

La constante de equilibrio,
En soluciones" dxluxdas,
constante de dnsocmcnén es

NOTA: En la tabla 2 del upéndxce se’ 'ueden observar algunos valores de constantes de
dnsocmclén : :

Elg (,mdo de disociacién @, de‘un electrol ito débil en solucnén ncuosa, seré la fraccxon de Ia
concentracnén total del electrolito’ quc esta a 1émcn enel equxhbno- :

Los hldroxndos de'la- mavona de los metales “son electrolito: fuenes ° compucstos
ligeramente solubles L ,

NOTA: - En la Tabla 3 dcl apcndnce se muestmn nlgunos acxdos y bases déblles con sus
constantes de ionizacién. K ;



El agua pura es un electrohto muy débll y vemos quc se lomza como sigue:

HzO + HZO <-> H3o+ +OH-.

En forma simpjiﬁcada.

H20<—>H++OH" o

(H*) (OH')

Kw=:1X10"14 "= () (OH")

Para agua pura,
X2 =10X 10-14 M

X = 1X10'7M

El pH se define como,

pH= log 1 /(H*‘) = -log (H*)

Si queremos bconoc‘_cr el pH nbdrtir de (H+)‘,’bor évjiéﬁipldk: SR

=

- pH = -log (H*) = 3
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El pOH s¢ define como: -
pOH = -log (Oi-l)

| (HY) (OHY) ‘=',16-}.4,

log (H+) +log (on-) =log (10-14)
-log (H*) -log (ou-) = “log (10°14)
=14
Ejemplo:
"(OHY) = 10M

pOH =

1.4 ACIDOS, BASES Y SOLIDOS

Acidos

Los acidos son sustancias que contienen hidrégeno, tomando en cuenta que este hidrégeno
puede ser reemplazado por metales para formar sales.

Los ucxdos se neutralizan con alguna base y también se dxsocmn en agua forma.ndo iones
hidrégeno.” Por cjemplo, cuando el dcido sulfirico H2804 rencclona con ¢l cine metdlico,
se desprende . gas hidrogeno y se forma la sal, sulfato de cinc. " 'Apartir de la siguiente
ecuacion nos podemos dar cuenta de como el cinc toma el lugar de! hidrégeno.”

Zn+HySO4 = ZnSO4+Hy
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En una reaccién de neutralizacién se forma una sal y agua, de hacer reaccionar un dcido con
una base; . por ejemplo, ‘al reacclonar écido sulfiirico con hidréxido de sodio, se forma
sulfato de SOle y agun :

st<_)4 ‘fazNzi_ou = NapSOy4 + 2H,0

Existen tres principales dcidos fuéneé,"el acido _clorhidrico, el dcido sulfirico y | dcido
nitrico, mientras que un dcido débil podria ser el acético y un dcido muy débil el carbénico.

Anhidridos

Los anhidridos se dan con la reucclén de un oxndo no mcmhco b/ cl ugun, por cjcmplo

. Anhidrido Carbomco o
: CO;)_;*-.H‘O" ‘HaCO3

. “"Anhidrido N ico
N205 f H20,=.HaN7Og

Dependiendo del nimero de hldrogenos recmplaza es.en cad Y molecula, se dice que un
dcido es monobdsico, dibdsico y tnbastco AR

Bases

Las bases son hidréxidos compuestos de un mewl con hldrégeno y oxlgeno, por ejemplo el
hidréxido de calcio Ca(OH)3. - Los hldl’OdeOS son fon'nados por un oxndo metéhco con
aguay pueden llegar a formar sales y ngua .

NazO + H20

Las bases quc se dnsuelven fzicllmen e en agua c conocen como élcahs. ejemplo de éstos
son el hidroxido de SOle y el hldréxxdo de potaslo .
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Cuando las bases se disuelven en agua, éstas se dnsocmn formando lones hndréwxlo OH-yel
grado con el que estas bases se disocien depende de Ia fuerza de la ba e, La disociacién de
la base es como sigue; . ,

NiOH & Ni* + on'

Las sales se forman por el reemplazo de hndrégenos por un metal en forma directa o por la
neutralizacion al actuar un dcido con' una base, en’ la’ pnmera opclén el ‘hidrégeno se
desprende en forma de gas y en la segunda opcndn sncmpre se produce agua.

1) Zn+ H3804 = ZnSO4 +Ha

2) Zn(on)‘2+1»12so4 = ZnS0y +2H30. -

Nomenclatura :

Las sales que se derivan de dos elementos, Hevan el nombre del metal y lu terminacion uro,
como; - cloruros, : bromuros, sulfuros, yoduros,- ﬂuoruros etc. - Las sales que se derivan
de écndos que contienen oxu,gno y cuyos nombres tcrmman en pér-ico, 0%0 e “hipo-oso,
\ por ejemplo el sulfulo de cinc

equivalente.: E) peso equxvalenle de un dcido es el peso molccular del deido dividido entre
el ntimero de étomos ‘de’hidrégeno, Por cjemplo, una solucnén normal de écldo sull‘unco

Tnmblén se puede hablar, del peso equlvalenle de una base y. .para el hidroxido de calcio
Ca(OH)z tenemos 74/2 2370y por supucsto lumblén se puede hablar del peso
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equivalente de una sal quevserla el peso molecular deldo entre la valencia del metal total
entonces, por eJempIo, el cloruro de sodio contxene 58 .5 g/l. Una cantidad de volumen de
ucxdo neutrahm la misma cnntldnd de basc. :

Las solucmnes molares son las que conuenen en un l 0 el peso molecular en gramos de la
sustnncla. s : '

Se dan cuando se uenen émdos dlbzisxcos, por lo tamo, sélo se puede reemplazar un solo
hidrégeno por un metal;’ ‘estas “salés ticnen lodas las propledades de las sales normales y al
mismo tlempo de acndos, por ejemplo

‘HpS04 + NaOH

El sulfato dcido de sodio (NaHSo4), mo ¢s tan fiierte como ef sulfato de sodio (H2S04).

Sales Bisi

Se dan cuando no se pueden rcemplamr todos los grupos hidréxilos: por ejemplo, con el
hidréxido de aluminio (Al(OH)3), si uno de los grupos hidréxilo se reemplaza por un cloro,
tenemos el cloruro basico de aluminio (AI(OH);Cl).

Los 4cidos y las bases son capaces de producir cambio de color en algunbs colorantes
orgdnicos (indicadores). Los indicadores mas comunes son: El tomasol, el naranja de
metileno y la fenoftaleina. Los indicadores se utilizan en los procesos de neutralizacién de
dcidos y bases (titulacién), para determinar la cantidad de cada uno presente en la solucién,
y también para determinar el pH. . .

La titulacién consiste en colocar en un matraz, una solucién que se deseé titular, con unas
gotas de indicador se ve si la solucién contiene dcido libre. Se titula agregando por medio
de una: bureta, una solucién bdsica de-concentracién conocida hasta que el color del
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indicador vire indicando asf el punto de neutrahdad ycon la camxdad y concemracnon de la
solucién alcalina se conoce la cantidad de ticxdo en la soluclén. e

En el proceso de neutralizacion, la reaccion mds. xmportnnte es la del agua porque disocia
muy poco y tiene una constante de dxsucmcnén. i

1.5 ELECTROQUIMICA

La galvanoplastia usa corriente directa; més sin embargo, en los ulumos aﬂos la corriente
alterna también se estd empleando.

La tasa de flujo es dlrcctumenle proporc‘
resistencia, es decir,

Por -lo umto In cornentc es dlreclamenle proporcmnal al vohaJc e mversameme
proporclonal alu reslstencx / : ; ;

Coulomb

Es la cantidad de eleclncldad que ﬂuye cuando una corneme de un umpere pasa por
segundo. Esa cantidad se mide con un couhmetro. _ -

La potencia tiene unidades de watts y es el produc(o de la fuem electromomz y la
corriente. Un caballo de fuerza (C.F.) 6 (H.P.) es 1gual a 746 watls, owsts aut
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Durante el paso de corriente se gasta una energia que se mide en unidades de joules que es
1a potencia por el tiempo Watt-hora = 3600 joules.

Corriente Alterpa

La comiente alterna que pasa por un circuito fluye en una direccién y después en la otra
direccién en un corto tiempo. La frecuencia es el niimero de veces que cambia de direccién
la electricidad por segundo, es decir, Ia corriente aumenta de 0 a un valor maximo y luego
disminuye a 0 volviendo a aumentar hasta el valor maximo pero en direccién contraria.

En comiente alterna es necesario tomar en cuenta que la Ley de Ohm no se puede aplicar
" puesto que existen otros factores que son obstéculo en el flujo de una corriente alterna, tales
como: Inductancia y Capacidad.

La ind ia es una resi ia da debida a la diferencia de potencial provocada
por las dos direcciones que lleva la corriente.

La idad es la resistencia disminuida por la presencia de un condensador cn alguna

¢

parte del circuito donde se almacena energia.

La reactancia es el incremento de resistencia provocada por la inductancia y la capacidad.
La impedancia es ¢l efecto combinado de la reactancia y la resistencia.
En la galvanoplastia, los tanques y fuentes eléctricas pueden arreglarse en serie y paralelo,

aunque son mas frecuentes los arreglos en paralelo.

(a) Arreglo de Tanques en Paralelo
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(b) Arreglo de Tanques en Seric

s _i "!:_'_E"
IR ! .
oL

Fig. 1.1. Arreglo de Tanques y Fuentes Eléctricas. -
Ley de Faraday

En la electroquimica configura la electroquimica de los iones en dlsolucxén y.de las sales
difundidas, conocidas como electroquimica |iénica”y electroqu!mlca ‘de los procesos de
transferencia de carga en la superficie del elec;rodo, llamada electroquimica electrédica,”

Si se disuelven compuestos i6nicos o moléculas polares se originan jones en solucién, En
los compuestos iénicos, 'los iones pasan a Ja dlsolucmn por la acmdn del dlsolveme, pero
en las moléculas polares se producen los. lones a través de Ia re cclén qu(mlca con el
disolvente. ;

Los compuestos i6nicos son conocidos también como clectrohtos mtrfnsecos y las
moléculas polares se conocen con el nombre de electrolitos potencxales.

En la electrélisis, la corricnte eléctrica pasa a través del elecl’rolito’entre dos conductores
Ilamados: dnodo y cétodo. Al sumergir el metal en el electrolito, por ejemplo, un metal en
una disolucién de sus iones, se da un equilibrio electroquimico entre el metal y los iones en
la region interfacial entre el metal y la disolucién se establecen diferencias de potencial que
provocan una redistribucidn de cargas, formandose asi la doble capa electroquimica que es
el lugar donde se llevan a cabo los procesos de transferencia de carga que llevan consigo
cambios de la concentracion.
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Los cambios tu.nen lugar, principalmente; en los cleclrodos

Los procesos de electrodo son muy vanados y comprenden. por ejemplo

Depésito de metales :
Desprendimiento de gases 2H+ +2¢e> Hy'
Disolucién de metales Zne Zn2 F2e
Transformaciones de sélidos
Intercambio electronico )
Reaccidn con intercambio proténico

La Ley de Faraday rige los principios fundamentales dela electrélisis y nos dlce que el
cambio en la valencia puede reemplazarse por la cantidad de un elemento ésto incluye los
procesos de oxidacion y reduccion, es decir, si un coulomb (l am p-
plata, entonces, 10 coulombs depositardn 10X mg de plata.:

El nitmero de Faraday es 96500 coulombs = 26.8 umperes-hom'# H

1.6 EFICIENCIA DE CORRIENTE

St tenemos una solucién dcida de cobre hecha con sulfato de cobre y con dcido sulfiirico,
entonces esta solucién contendrd los siguientes iones, Cut+, H+, SO4--, OH-, estos iones
son producto de la disociacion del sulfato de cobre, del dcido sulfiirico y del agua.

CuSOy4 <> Cut+ + S04

H3S04 & 2H* + 804~

Ha0 & HY +OH- .

Cuando la corriente atraviesa esta solucién,:los cationes se dirigen hacia el. citodo; los
aniones se dirigen hacia el dnodo. En el anodo el ion sulfato SO4-- se puede combinar con
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el cobre del dnodo y formar sulfato de cobre o pu:.de reaccionar con el ‘agua formando
o'dgcno v dcido sulfiirico.

Cu+ 804~ -2 » Cuso4 :

SO47 - 2" +H30 & H3S04 +0

La reaccion total, tanto en ¢l cdtodo como en el dnodo, corresponde a la cantidad de
electricidad que pasa, segin la Ley de Faraday. La reaccidn total se entiende como la suma
de todas las reacciones posibles. En el cobrizado es necesario ver la corriente empleada en
la reaccién donde el cobre se disuelve a partir del 4nodo y la corriente en la reaccién donde
el cobre se deposita sobre el citodo, la corriente utilizada en cualquier otra reaccién se
considera como pérdida. -

La eficiencia de la corriente es la proporcion de corriente de un 100% de la reaccion total,
que se usa en la reaccion especifica del metal a tratar, va sea cn el cdtodo o en el anodo. Por
ejemplo, suponiendo que en ¢l cobrizado el 70% de la corriente se empled para depositar
cobre y el 30% para liberar hidrégeno, se dice que se tiene un 70% de eficiencia catodica
del cobrizado. De igual forma sucede en el dnodo.

1.7 POTENCIAL

Es importante saber el potencial que se requiere para que la corriente pase a través del baio,
debido a que este bafio impone resistencia al flujo de corriente..La polarizaciénes un factor
que influye en el cambio de polcncml en el citodo'y ¢l anodo, lmpxdlendo tamblen el paso
de corriente.

El potencial de solucién es ¢l potencial que existe entre el metal'y la solucién en la que se
sumerge dicho metal cuando no hay corriente. El potencial se puede medir por medio de un
potenciémetro, El potencial de un electrodo metdlico llega a ser. mis posmvo cuando la
concentracién de los iones de ese metal aumenta 'y viceversa. ;

El potencial normal estandar es el polenclal de ese metal en una soluclou de una ‘sal
metdlica que contiene un cquivalente de los iones de ese metal. En la tabla 3 se puedcn
observar los potenciales normales de algunos metales. B
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El cobre, la plata y ¢l oro son metales que se pucden depositar ficilmente, por otra parte, el
cinc y el hierro se pueden disolver mas facilmente. Las scries electromotrices son una gufa
muy valiosa para el estudio de galvanoplastia y, en general, para ver el comportamiento de
los metales.

Polarizacio

En el cobrado, los potenciales sencillos de los dos electrodos de cobre son parecidos antes
de que se inicie la hidrolisis, en ese momento el valor de los potenciales depende de la
concentracion de iones cobre del electrolito.” Al avanzar la clectrélisis, el potencial del
anodo tiende a ser més positivo y. el potencial del citodo tiende a ser mds negativo. La
polarmclon del electrodo esla causa de ese cumbno de potencial en el electrodo.

En el mismo cjemplo del cobrado, s¢ pucde ver quc el cobre se disuelve a partir del dnodo,
por lo tanto, en la interfase entre el metal y la solucién habra cada vez mds concentracion de
sales de cobre y tamblén iones de cobre; En el catodo, se depositara el cobre y, por lo tanto,
en la interfase habré menos concentraclén de xones cobre y sulfatos, lo cual reduce el
potencnul ’

E. H. Hanng desarrollo una forma de mcdnr Iu polm-lzncnén durante el depésito galvanico.
La polanzaclén tiene_unidades de volis porque se habla de un cambio’de potencial. La
polarizacién se afecta por la densxdad de corrlenle de tal forma'que al aumentar una la otra
mmblén aumenta.”’

E! sobrevoltaje es la polarizacion que se desarrolla en el desprendimiento de ‘un gas,
hidrégeno en el cdtodo y oxigeno en el dnodo, en estos casos se requiere una diferencia de
potencial mayor a la que corresponde al pH de la solucién, que es el potenclal de cqulhbrlo
de un electrodo de hidrégeno o de oxigeno en esa solucién. .

La polarizacion Y el sobrevoltaje tienen efectos sobre la galvanoplasua ¥ se pueden
enumerar como sigue: B

« La polarizacién en un dnodo o citodo siempre represenlu un mcrememo ‘en el potcncml
requerido para el paso de corriente dado. :
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-»-En un grafico de polarizacién de 4nodo o cdtodo contra densidad de corriente se puede
ver que tanto mayor sea la pendlente de la curva de polnnzacxén. tanto mayor serd su
potencxa de depésno

¢ Un grano mas fino se produce con un mcremento en la polanzacnén catédnca.

e Un mcremento en el sobrcvoltaje de’ hldrégeno, retarda el ' desprendimiento de
hidrégeno y, por lo tanto, detiene la formacidén de depésito metélico.

1.8 RESISTENCIA DE LAS SOLUCIONES

El electrolito es un conductor, por lo tanto, ofrece una resistencia al paso'de Iu corriente, la
resistencia de tal conductor depende de algunos factores como son:

a) La resistividad del matena] ln cual es una propxedad de cada sustancm. e

b) La longxtud y seccnén transvcrsal del conductor.

Dbnde,

R = resistencia
r = resistividad
..1= longitud
a = 4rea de la region transversal
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Los metales tienen resistividades relativamente bajas comparadas con las resistividades de
aleaciones que son mds altas. Las resistividades de soluciones acuosas de dcidos y de bases
fuertes son relativamente bajas mientras que las resistividades de soluciones salinas son
mucho mas altas.

NOTA. En la Tabla 4 del apéndice se pueden observar resistividades de soluciones que se
utilizan en galvanoplastia.

Por lo general, la resistividad de la mayor parte de las soluciones acuosas decrece un 2%
por cada incremento de 1°C.

1.9 CALOR POR LA ELECTROLISIS

Se dice que se tiene una celda ideal galvinica, si en el cdtodo y dnodo existen procesos
idénticos pero inversos, sin desprendimiento de hidrégeno ni de oxigeno'y sin polanmcxén.
entonces la energia consumida por ¢l paso de la corriente se convertiria en calor.

Energia=EIt de donde, E=IR’

Tenemos que,
E= Fucrza electromotriz (volts)
1 = Corriente (amperes)
t = Tiempo (segundos)
La energia ticne unidades de JBulcs, teniendo la siguiente conversién | joule = 0,239 cal.

Al disminuir la resistencia de un bafio, se disminuye el calentamiento.



CAPITULO 2

METODOS DE CONTROL Y PROPIEDADES DEL DEPOSITO

En los tltimos 20 afios 'se han llevado a cabo estudios completos de las propiedades
metalirgicas y comportamiento de los depésitos metdlicos. Es importante tomar en cuenta
propiedades ‘tales como: potencia, ductilidad, tensién interna, dureza, adherencia, brillo,
etc., para cumplir con las necesidades del proceso de galvanoplastia. La galvanoplastia se
estd ampliando poco a poco en nuevas aplicaciones, especialmente por su uso en la
industria automotriz y artefactos militares. ) )

Para el control de soluciones galvinicas son necesarios analisis quimicos, El conocimiento
de especificaciones que requieren ‘los electrodepdsitos han-sido resultado de exdmenes
especializados para determinar si es rcquerido un ujuSte al electrolito.

El primer paso en el control es tomar una muestra representatlvn ala cual se le hacen
prucbas para obtener resultados analiticos sin valor ofi cml

2.1 DEPOSITOS POR CORRIENTE ELECTRICA

Se discuten las reacciones en el catodo porque las reacciones: enel’ dnodo soluble son
inversas a las reacciones presentes en el cdtodo. Una solucion de sulfato de cobre se disocia
formando cationes y aniones. El agua presenle se disocia’ en jones "hidrégeno y también
iones hidréxilo. : ;
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Todo dcido sulfurico se disocia en iones hidrégeno y en iones HSO4-, la mayoria de estos
jones estdn hidratados, es decir. estin combinados con una 0 mas moléculas de agua.

Si se aplica un potencial a dos electrodos sumergidos en la solucion, los cationes emigran
hacia el cdtodo y los aniones hacia el 4nodo. En las soluciones acidificas tencmos mucho
mayor concentracion de hidrégeno. Los iones hidrégeno se mucven mas rapido que los
iones cobre, entonces una mayor parte de la corriente es llevada al citodo por los iones
hidrégeno. Los iones cobre se descargan mas facil que los iones hidrégeno, es decir, toda la
corriente que se usa en el cdtodo es para depositar cobre. Entre la superficie del citodo y la
solucién se forma una pelicula catédica, esta pelicula se hace méds débil en iones cobre, por
lo tanto, se necesita un aumento de potencial para depositar el cobre con una mayor
densidad de corriente. Los iones cobre se difunden dentro de la pelicula catédica a partir de
las capas adyacentes.

Una forma sencilla de representar el proceso de deposito de un metal sobre un cdtodo
podria ser como sigue:

El cal do - cargado ‘négutivamente tiene una concentracién alta de electrones, éstos se
combman los iones positivos para formar dtomos metdlicos,

“Cutt+2e- e Cu

Los’ depésxtos metéhcos casi su:mpre son cnstalmos en forma de cubo con sus caras
centradus. Cada cubo tiene” 14 ‘atomos, 8 localizados en’los angulos del cubo y 6 en el
centro de cada una de las caras. El cubo es |a unidad més pequeiia del depésito.

Si existe una diferencia. de potencial entre el cdtodo y los iones posmvos. es decir en la
interfase, los fones positivos se descargan formando dtomos metdlicos. Estos dtomos se
descargan en forma amorfa y sin orientacién, pero después se transforman en cristales. El
potencial crece hasta que se deposita toda una capa de atomos formada por cnstales

El depdsito de los metales tiene lugar a partir de una pehcula dc soluclén que tiene
composicién distinta a la del cuerpo de la solucion, por lo lanlo, exxsten 3 métodos para
aumentar la pelfcula catodica : :

A. METODO DEL DESECAMIENTO. Método sugerido porbH E, Hﬁfih’g’ que consiste
en retirar ripidamente un ctodo plano vertical durante la electrolisis y anallzzu- la solucién
que se adhiere a la superﬁc:e después de un corto perfodo de secado. ; .
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B. METODO DEL AGUJERO CAPILAR. Meétodo utilizado por A. K. Graham, que
consiste en hacerle un pequefio agujero a el cdtodo durante la electrélisis, de ahi se obtiene
una muestra de la solucion,

C. METODO DE LA CONGELACION. Meétodo diseflado por A. Brenner que consiste en
usar un cilindro hueco como catodo, al cual se le introduce una mezcla congelante durante
la electrdlisis, con esto se congela la pelfcula de solucién que se encuentra cn la superficic
del cdtodo. El cubo se saca y se analizan las capas superpuestas separadamente.

Es necesario hablar de la estructura de los depdsitos que como se ha mencionado, estan
formados por cristales. Las propiedades de los depdsitos metilicos dependen del tamafio y
arreglo de los cristales individuales.

Se pueden clasificar en 3 grupos, los tipos de cristales.

GRUPO 1

(a) Simétrica : (b) Acicular

Fig. 2.1, Estructura Aislada.



(1) Columnar .(2) Fibrosa

Fig. 2.2. Estructura Contigua,
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(a) Cénica s (b) Gemelar
Fig. 2.3. Estructura Cénica y Gemelar.
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(a) Rota (b) Arborecente
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(c) En Polvo =
Fig. 24. Estructura Rota, Arborecente y En Polvo, -

Por lo genera] para un metal dado los depdsitos finos en grano son mas tersos, bnllantes,
duros y resnstemes pero menos ducules que los de grano grueso :

Se puede cambxar la estructura del depésxto. cambmndo las condlcnones del depésnto o de
otra forma cambiando la composncnén del bafio.

1. CAMBIANDO LAS

Las condlclones del deposito s€ cambian por médib de
A, CAMBIOS EN LA DENSIDAD DE CORRIENTE Uni remento ‘en la densidad de
corriente, dlsmlnuye el tamafio del cristal.. Cuando ' se mcrementa ‘Ia densidad de comcnte,
la concentmcxén dxsmmu e, en tnmo que la polanzacxén aumen S

B. AGITACION La agnncxén de la soluc:én produce istro de iones metéhcos al
cdtodo; reduciendo el _espesor de la pelfcula catddxc para cilitar el aba:tecxmlento de
iones metdlicos a la superficie catédica, Con la agltnclén se mezcla la soluclén y se impide
la estratificacion de soluciones pesadas en'el fondo’ del mnque “La agltacxén permne una
densidad de corriente alta : b : ;

Exnsten dos tipos de nguaclén

a) Lammar, seda por capas yesla més utxhznda en los baﬂos galvémcos
b) Turbulenta, se da en todas dlreccxoncs )
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C. TEMPERATURA. El aumento de temperatura provoca un aumento del tamaiio de los
cristales. Con el aumento de la temperatura se disminuye la resistencia a la tension
mecénica, teniéndose menor resistencia a la abrasién. Se disminuye la polarizacion al
aumentar la temperatura, por lo tanto, la conductividad de la solucién se aumenta y la
densidad de corriente también se ve aumentada, teniendo depésnos tersos y de grano mds
fino.

Una temperatura alta incrementa la movilidad de los iones metélicos y disminuye la
viscosidad de la solucién,

2. CAMBIANDO LA COMPOSICION DEL BANO

El técnico galvanico tiene la tarea de seleccfonar el tipo de bafio y la comrposicién adecuada
del mismo. Después de ésto, se decnde que adlclones 0 camblos se hurzin para corregir ¢l
cardcter del dep6sito. ;

Al hablar de la composicién del bafio es necesario tomar en cuenta la composicion del
metal, Sabemos que los metales s6lo se depositan si la solucién tiene compuestos disueltos
del mismo metal, entonces, se aconseja tener concentraciones altas de la sal. Las ventajas de
tener concentraciones altas son: ~ una conductividad mayor, mayor densidad de corriente y
una eficiencia catédica mds elevada. También se tiene desventajas como: - un alto costo
inicial para preparar ¢l bafo, soluciones mas voluminosas, corrosivas y viscosas, por otro
lado, hay una tendencia a4 una cristalizacién sobre las paredes del tanque y electrodos
debido a un descenso de la temperatura,

Es conveniente utilizar concentraciones mtcrmedms. pero en estos momentos se- estd
lendlcndo al empleo de soluciones la mis concentradas posible, .

Un incremento en’ la concentracion disminuye la polarizacion catddica e incrementa el
tamaiio de los cristales.

Es lmponame tener control sobre la concentracién del ion metdlico.

El deposuo de los metales se debe a la descarga de los iones metahcos, por. lo tanto, la
concentracion de estos iones importa mas que la concentracién de los compuestos de donde
éstos se derivan. En general, una disminucién de iones metilicos aumenta la’ polarizacion
catédica, disminuye el tamaiio de los cristales y mejora la potencia del depésito.
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Existen dos formas de reducir la concentracién de los iones metdlicos:  agregando un
compuesto que tenga un ion comtin o formando iones o compuestos complejos. El primer
caso se puede ejemplificar por la adicién de dcido sulfirico a una solucién de sulfato de
cobre o la adicién de cloruro de calcio a un bafio de cloruro ferroso. Con este
procedimiento, se reducen a un 10% los iones metalicos. Para el segundo caso se puede ver
que los compuestos complejos mds importantes que se usan en la galvanoplastia, son los
cianuros dobles de sodio y potasio con metales como el cobre, el oro, la plata, el cinc y el
cadmio.
AgCN + KCN =KAg (CN)2 Cianuro doble de potasio y plata

CuCN +2NaCN =NayCu (CN)3 Cianuro doble de sodio y cobre
Cianuro cuproso - (CuCN)
La disociacién dé estos cianuros dobles es como sigue:

- KAg(CN)p o K* +Ag (CN)2"

Los metales érj cé{tés dis
hacia el 4nodo.

a) Los aniones comple s: se: pueden
reducirse formando plata’el cdtodo,
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En cuanto a la naturaleza de los cationes'y los amones s¢ puede eslablecer lo siguiente:

« El metal se introduce como una sal cn Ia mnyona de Ias solucxones gal\amcas. Existen
sus excepciones como el dcido crémico Cr03 uuhzndo enel cromudo.

s Se pueden introducir otro catmnes,’ les de otros metales ademds de los que
proporclonan el depésito. Los fluoruros’ y: sulfatos de sodio, potasio, amonio y
magnesio, son las adiciones mds frecucnte

« Los nitratos se usan poco por la formnmén del’jon NO3- que se puede reducir en el
cdtodo formando amonfaco NH3 y camblando asi el pH del bafio.

2.2 MEDIDA DEL pH

La concentracién del ion hidrégeno de la mayoria de los dcidos'y algunos baiios alcalinos
¢s muy importante para predecir ¢l funcionamiento del baito. Por. lo tanto, la determinacién
de pH del bafio es ¢l método de control mas cmpleado enla galvanoplasua.

El agua se disocia de la siguiente f‘ormn: '

Si se anade un dcldo, la concenlrauon de los iones hldrogcno aumenta, pero si se aflade una
base, la concemracxén de iones othdnlo aumenta.; Los jones’ hidrogeno emlgmn hacia el
catodo y sé dcscar an l‘ormando 1,us hldrogeno :

Las ' concemracnones de ion hldrégeno son normalmente muy e quefias, por ejemplo, en el
agua pura o una “solucién neutra, las’ concemraclones deion hldrogeno ¢ hidroxilo, son
u,uales. ambos valen‘ lO'7N Ln ucxdez ¢s expresada en lermlnos de’ pH que se definen
como: : TR )

Soluciones con pH de 7 son nieutras, abajo de 7 son dcidas y arriba de 7.son alcalinas.




31

Para aolucloncs muy dnluxdns, la concentrncnén y la acuvxdad son esencialmente iguales.
Como la concentracién de ion aumenta, la actnvndnd del ion llega aser progreslvumeme mas
pequeﬂa que ‘la concentracion deI ion. i

ede o érvuriés\to’ckon mayor claridad.

En las soluciones galv:imcas. valores d(. pH de ajo de 1 y nmbn de 12 tienen poco valor. El
control . del pH .de_ soluciones - gulvamc' [ io para” mantener la acidez o la
alealinidad dc la solucnén Y asf obtencr mejores rcsullados Los métodos para determinar el
pH pueden ser clnsﬂ' cados en'dos: ;

A. - METODOS ELECTROMETRICOS. . Los métodos electrométricos se basan en el
hecho de que ciertos electrodos en contacto con una solucién que contiene iones hidrégeno
adquieren un potencial dependiendo de Ia actividad de lus iones hidrégeno presentes. El
método fundamental implica usar un clectrodo de hidrégeno que consiste generalmente de
un alambre de platino saturado de gas hidrégeno, se basa en la reaccién Hp > 2H* + 2¢, la
cual es catalizada por negro de platino. .

En este caso, el electrodo:de hidrogeno es el electrodo indicador, siendo el estandar
primario, por el que los electrodos secundarios de referencia son calibrados. El potencial se
mide insertando un electrodo de referencia de potencial conocido contra el electrodo de
hidrégeno.- - - i s

Existen otros electrodos - indicadores aparte del “electrodo de hidrégeno que pueden ser
usados, como los electrodos de qumludrona ox:geno y vxdno. El -altimo es el mas
umplmmemc usado. Lo -

El eleclrodo de quinhidrona se basa en la mcdidd del potencial de un electrodo de oro en
una muestra de solucion a la cual se ha Aﬁudldorqumhldrona Se usa ampliamente para
medir el pH de bafios de niquelado. :

En el electrodo de vidrio se establece una dnfe ne de potencnal que depende del pH de la
solucién en la interfase entre la membrana de un vidrio delgado ¥ una soluclén quc estd en
contacto con ésta. . .

Dentro del tubo de vidrio hay un’ electrod ). de rcfercncla como el-de ca]émcl que esta.
sumergido cn la solucién problema’y:su: potcnclal se’ mlde contra’ otro electrodo” de
referencia. Tal potencial es la medida del pH:; Utilizando electrodos de. vndno especmles se
pueden controlar hasta un pH de 12 con errores despreclecs
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B. METODOS COLORIMETRICOS. Los métodos colorimétricos dependen del hecho de
que el color de ciertos compuestos orgdnicos (indicadores), corresponden a’un pH definido.
La concentracién de los jones de hidrogeno determinan el grado de dlsocm cién del dcido o
ia base y, por lo tanto, el color del indicador.

Existe papel pH para determinar el valor del pH del tanque. El p
y el color obtenido se compara con el color estdndar, El pH. ene ]
-0.1 de el valor encontrado por el método electrometnco

Tan luego se ha determmudo el pH del bm’io, ‘el pnso sxgu nte Aj
agregando dcido cuando el pH es muy a]to y dlcah sies demasmdo bB_]O ;

Si el bafio contiene cloruros o sulfalos se puede adlclon Aacndo clorhfdrlco B sulfunco,
pero si el bafio contiene salcs de SOle J de amomo es Iéglco ngregnr hldl’OXIdO de sodio o
de amonio, e . .

2.3 EFECTOS DEL pH

El pH de la pelfcula catddica es mas ﬁllo que el del cuer'pd de la solucién. El pH y la
estructura de la pelfcula catédica, tienen-un efecto’ directo sobre la eficiencia catodica y
propiedades del depdsito. El pH en la pelicula catodlcn dependc del pH del cuerpo de la
solucion,
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UnpH mfcnor en el bafio, disminuira la eficiencia catédica y entonces habra una tendencia
mas baja de los materiales basicos de estar en ¢l depésito. Un pH bajo en el bafio, permite
una densndad de corriente elevada para producir un depésito firme.

Aditivos, "> La adicion de pequeiias cantidades de determinadas sustancias orgdnicas dan
como resultado depositos metdlicos més suaves y duros. Algunos ejemplos de aditivos son:
suspensiones. coloidales, compuestos metalicos. sustancias organicas, etc. Todos estos
aditivos ayudzm de alguna manera a tener depésitos brillantes.

Los agentes_ humectantes evitan la formacién de burbujas cn los bafios, oxidan algunos
aditivos disminuyendo la accion de éstos y, a su vez, disminuyendo la tension superficial de
la solucidn, por lo tanto, se disminuye la tendencia a formar burbujas de hidrogeno las
cuales se pueden pegar a la superficic metalica,

2.4 PROPIEDADES FISICAS DEL BANO

La solucién debe conducir la corriente eléctrica para que exista el depdsito del metal. El
voltaje del bafio requerido, debe ser inversamente proporcional a la conductividad de la
solucién, o bien, directamente proporcional a su resistividad. Un aumento en la
concentracion de la sal metilica provocaria un maximo en la conductividad por lo que se
dice que no hay un aumento proporcional de la conductividad, es decir, no existe alguna
ventaja.

NOTA: 'En la tabla 4 del apéndice se puede observar como los cloruros son mejores
conductores que los sulfatos.

La mayor parte de las sales que se¢ forman con metales pesados no son buenos conductores
" por lo'que se” acostumbra agregar sustancias que meJoren la. conductividad . del “bafio..
Cuando se requlcren tener soluciones muy dcidas, se aconseja afladir un acldo fucrte Para



baiios al cianuro es conveniente aumentar la conductividad afiadiendo hidréxidos de sodio o
de potasio. La adicion de un dcido fuerte disminuye el pH y la concentracién de iones
metéhcos.

Las soluciones de sales, tiencn una alta viscosidad debido a que fluyen con menor facilidad
que el agua pura. La viscosidad aumenta con la concentracion. Al incrementar la viscosidad
la velocidad con la que la concentracion aumenta se ve retardada entonces la pelicula se
hace mas agotada y la polarizacion aumenta. Para mejorar la potencia del depdsito y tener
cristales mas finos se recomienda aumentar la viscosidad aunque es muy dificil predecir
con exactitud los efectos causados por un cambio en la viscosidad.

Tensién Superficial

Principalmente en los liquidos, existen fuerzas de atraccién que provocan una tensién en la
superficie. La magnitud de esas fuerzas es la tension superficial para un liquido. Los
agentes humectantes tienen tres uphcncxones en la industria galvdmcu' )

« Favorece la limpieza de las soluciones.

« - Enlas soluciones de salmuera se utiliza para producir espumn y para aéonarlns.

« ' Evita la porosidad de los depésitos, es decir, cuando un gas burbujea (hxdrogcno o aire),
tiende menos a adherirse a una superficie- dentro: ‘de. -un :liquido: con baja tensién
superﬁcxal que enotro con una tens:én superl‘ cial mayor

Existen tres metodos para mcdlr lat lensnén superficial

A, METODO DEL ASCENSO DE CAPILARIDAD. : Cuundo nl ﬁnal de un tubo capilar
se pone agua. una pelicula de agun se exnende snbre la superﬁcne y sube dentro del tubo
capllnr. : s
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La columna de agua es soponada por la lenslén superficial ¥ ésta actta a lo largo de la
circunferencia del tubo. La altura en el tubo puedc ser z.mplz.ada para determinar la tension
superficial por medlo de la ecuacién slgulenlc

kTensxon Superf cml ( 1/2) hrdg

Donde:

h— Altura encms.
“r= Radio de! capnlnr en cms.
.- d = Densidad del Liquido
g Constunte gmvnauonal en cm/sq,-

Este método no ha siﬂo muy uli!iamdo enla gal\'pnoplastin.

B. METODO DEL PESO DE LA GOTA Este mctodo es el mas empleado en la
galvanoplastia para medlr la tension superf‘ cial y se basa en ln. medicién del tamafio de una
gota de liquido cuando se desprcnde ‘de una punta, de vidrio horizontal. Se miden el nimero
deg ;,otas que corresponden aun'volumen’ dndo S SO

ension Super(‘c:al del’ Agua X Nide Golns de Agun X sp ar

1a Desconocxda

tubo capllnr de vidrio con un dxamctro dc 0.5mmo. menos i

C. METODO DEL: BALANCE DE IORSION *“Cuando ui"anillo se sumerge en un
liquido se forma una membrana continua de! liquido dentro del anillo, lo cual sc debe a ln
atracci6n entre este y las’ moléculas del liquido. La medida de la fuerza de atraccion



resultante s¢ usa para obtener la tension superficial, es decir, se mide la fuerza que se
necesita aplicar para retirar ¢l anillo del alambre que estd adherido en la superficie de un
liquido. El tensometro es el aparato que se utiliza para este método.

25 METAL SOBRE EL CUAL SE APLICA EL DEPOSITO

El metal puede afectar la rcalizacion del depésito de distintas formas. Las superficies
terminadas del metal influencian los contornos del depdsito. Los depdsitos hechos sobre
una superficie rugosa, son menos tersos que si el depdsito se hubiera hecho sobre una
superficie con grano fino. Ademds, el depésito serd mds poroso y protegerd menos que
aquél producido sobre una superficie tersa. Otro efecto que causa el metal de base es que si
existen particulas no metalicas o no conductoras en la superficie se evitard o retardara el
depdsito del metal en esos puntos.

2.6 POTENCIA

El galvanizador debe tratar de obtener una pelicula uniforme en.espesor cuidando la
potencia del depésito que es una medida relativa de espesores en las diferentes partes del
depésito, es decir, mide la distribucién de los depésitos.

Existen 3 arreglos posibles para obtener una distribucion uniforme de corriente:
conductores lineales, cilindricos y esféricos.

Fig. 2.5. Conductores Lincales.
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En este caso, tenemos electrodos planos y paralelos, por lo tanto, tenemos supetficies
equipotenciales que son los planos paralelos a los clectrodos espaciados uniformemente. La
densidad de corriente es uniforme sobre cada electrodo al igual que la resistencia, por lo
tanto, la caida de potencial IR es uniforme.

Fig. 2.6. Conductores Cilindricos.

En este caso, se tienen dos cilindros concéntricos, la densidad de corriente es uniforme
sobre cada cilindro. Sin embargo, la densidad de corriente aumenta en cada cilindro al
acercarnos al centro debido a que el drea es menor. La resistencia total depende del radio y
1a diferencia de potencial varia con la distancia a partir del centro. Las lineas de corriente
son radiales; Por lo tanto, para galvanizar uniformemente por seccién del cilindro, las
paredes de las corazas deben colocarse radialmente.

Fig, 2.7. Conductores Esféricos.
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En el caso de las esferas concéntricas, sucede el mismo fendmeno anterior, es decir, la
densidad de corriente de la esfera interna es superior.

Existen diversas formas de medir la potencia del depésito, por ejemplo: electrodos con
planos inclinados, citodo con alambre perpendicular, catodo perforado, etc. Sin embargo,
la potencia de depésito de una solucidn no es una propiedad sencilla y mesurable atn bajo
condiciones de operacion especifica.

Depende de la forma del articulo y su posicién con respecto a loa dnodos y cétodos, a las
paredes del tanque y a la superficie de la solucion.

2.7 PROPIEDADES

Espesor

Los recubrimientos. tienden a corroerse mds fdcilmente que el metal de base, por o tanto,
una capa gruesa de metal durard mds que una capa delgada. El método mds prdctico para
reducir la porosidad y para incrementar ¢l valor de proteccion, es aumentando el espesor.
Se distinguen dos tipos de espesores: el espesor promedio sobre la superficie
completamente galvanizada y el espesor local que se refiere a un punto particular, y en
especial a un punto muy delgado.

Una capa es tan buena como lo ¢s en su sitio mas delgado, aunque para un técnico es mds
sencillo estimar el tiempo que se requiere para una densidad de corriente dada en producir
un espesor promedio determinado, que un espesor minimo.

El mclodo m.’xs adecuado para mcdlr el ‘espesor promedlo de una capa es dlsolvcrln y
determinar el peso de Ia cap'x a p.tmr de una mueslra cuyn area se conozca. .



39

T (espesor)=C x W/[A @rea) x D (peso especifico) ]

C = Constante que depende de las unidades utilizadas

Para unidades métricas, la ecuacion es:

T(mm)=10x W (gr} / [A (cm?) xD] -

En unidades inglesas, tenemos:
T (plg) =1.73x w. (onz )/ (A (plg?)xD]

‘T(plg - 394 W(gr)/[A (cmz)xD]

Cada metal tiene un peéd' e'spe(;fﬁc de

T(plg) = (0.394 /D)X [W (gr) / A cm?)] =Fx W/ A
NOTA. Enla tabla 6 del apéndice se encuentra elr factor F.
Agotamiento

Es el proceso de disolver un depdsito y retirarlo del metal de base, La capa se puede
disolver clectroliticamente utilizando corriente invertida, es decnr. haclendo que ‘el nmculo
sea el &nodo en una solucién adecuada. : :

NOTA. En la tabla 7 del apéndice se muestran las condiciénes 'qué llci/aréﬁ a una
exactitud de un -10% en agotamiento de capas upxcns comercmles a pamr de metales
basicos especificados. :
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Espesor logal

Los métodos para medir el espesor de una capa en un punto especifico. se pueden clasificar
de acuerdo con los tres tipos de medidas que éstos implican:

1. MEDIDAS DE LONGITUD

A. MEDIDA MICROSCOPICA DIRECTA DE UNA SECCION. Se cortan secciones
perpendiculares a la superficie en los puntos a medir. La superficie se pule con abrasivos
finos sucesivamente y se trata con reactivo para hacer un gravado al agua fuerte, ésto
producird el mayor contraste entre el recubrimiento y el metal base. -~ El espesor del
recubrimiento en el punto deseado se mide con un micrémetro de hilo. perfectamente
calibrado.

B. METODO DE LA CUERDA QUE MIDE UNA FUNCION GEOMETRICA DEL
ESPESOR. Cuando una superficie esférica se recubre, dsta se corta simplemente por un

plano C, y la amplitud depende de R que es el radio de curvatura, asi como T es el espesor
del recubrimiento. ’

Entonces,

T=(C2)/8xR

Sucede lo mismo para una capa sobre una superficie plana.

2. PROPORCION'O TASA DE AéCION QUiMiCA '

El uso de un reactivo disuelve el depésxto enuna proporcxén uniforme e indica el tiempo en
que, el metal de base se encuentre e\(pueslo *El espesor se mide en funcién dul tiempo.

INMERS[ON : El método de Preece es el mds conocido para medir ¢!
ubrlmlentos de cmc Sé sumerge la muestra limpia en una solucién neutra
a 18°C y con un peso especnﬁco de 1.186

A. METODO
.espesor de los
de sulfnto dec

Lo amenor se hace en perlodos de un minuto cada uno. Al termino de cada inmersion el
articulo se- enjuuga y'se retira todo el cobre que se halla adherido. - Se terminan las
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inmersiones cuando se obtiene un depdsito brillante de cobre adherido después del
enjuagado.

B. PRUEBAS A LA GOTA. Se aplica una sola gota de reactivo a la superficie, y de la
medida del tiempo requerido para que el metal de base salga a relucir se obtiene el espesor.
P. W. C. Strausser sugirié emplear un anillo de cera donde colocar la gota para evitar que
ésta se esparza gradualmente.

C. PRUEBAS DE GOTEO. Se dejan caer gotas discontinuas sobre la cubierta protectora.
Se aplica al reactivo en gotas sucesivas hasta que el metal de base se encuentra a la vista.
El nimero de gotas se cuenta y esta medida se emplea para calcular el espesor. Este
método se emplea principalmente en el cincado y el cadmizado.

D. PRUEBAS DE CHORRO. Una corriente continua de liquido se aplica a la tapa. Es
dificil disolver metales no muy reactivos como el niquel a una velocidad aita y uniforme,
por la prueba de goteo. En este caso, el reactivo adecuado se aplica al metal en una
corriente fina y continua.

Se detiene el flujo para verificar si el metal de base ha sido expuesto o no. Para medir el
perfodo total, se utiliza un crondmetro de precisién, También se emplea este método para
recubrimientos ‘de cinc y cadmio. La solucién recomendada para los recubrimientos de
niquel deposnudos sobre la mayor parte de los metales, ticne la sxguleme composicion:

Cloruro Férrico i......... 300 gr/l

Sulfato de cébre

E. METODOS ELECTROQUIMICOS. - Estos métodos dependen de la velocidad a la cual
se disuelve un metal cuandd se convierlc en anddico dentro de una solucién adecuada.

3 METODOS MAGNETICOS

CA, RECUBRIMIENTOS MAGNETICOS. Medida de la atraccién magnética de un
depésito” magnético sobre un metal -de base no magnético. A. Brenner desarroll este
método para el mquclado sobre bronce y cinc. El método depende del hecho de que la
atraceién dé un pequefio imdn permanente a un depdsito de niquel, es casi proporcional al
espesor-de-dicho metal en ese punto, para una gamma determinada de espesores, por
ejemplo entre 0.0001 y 0.001 de pulgada. Esta atraccién se mide con una balanza provista
de resortes.
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B. RECUBRIMIENTOS NO MAGNETICOS SOBRE METALES DE BASE
MAGNETICOS. Medidas de la reduccién de la atraccién magnética de un metal de base
ejercida en presencia de un depdsito no magnético. Estos métodos dependen de dos
factores:

e De la medida del decremento que experimenta la atraccién de un imdn resultado de una
capa interpuesta de un matenal no magnético entre el imédn y el hierro.

e De la medida que experimenta ¢l incremento de la reluctancia magnética, la cual
corresponde a la resistencia eléctrica en un circuito que incluye el hierro recubierto y un
electroiman.

También se puede determinar el espesor local cortando una muestra pequeiia con un irea
conocida y se le determina el peso del depdsito de esa drea al- agotarla mediante un
procedimiento qufmico. Muchas veces es preferible utilizar los métodos magnéticos no
destructivos. Los métodos qulmlcos yel de’la cuerda, sélo destruyen el depésito, por lo
tanto, el artfculo se puede volver a ‘recubrir.’ Los métodos microscopicos son destructivos.
El método mlcroscéplco hechocon cuidado 'y experiencia es el mds exacto, es decir. se
puede tener hasta un’ error-de 5%, en tanto que los errores de los otros métodos pueden
llegar de un 10% hasta un 15%.

Adhesion

Si una bucna adhesion, los depésitos pueden desprenderse. El significado usual de adhesion
es la extensién o grado por el cual una cosa se pega a otra. Este es el significado que los
galvanizadores tienen en mente en sus problemas cotidianos. Obviamente la adhesion es
una. propiedad - muy - importante . de electrodepésuos, pero los electrodepdsitos sobre
superficies metalicas tienen mucho mayor adhesién de la que es requerida para un servicio
normnl La adhesxén sobre plasncos es un verdadero problema.

Exnslen tres causas por lns que una adhesnén es pobrC'

a) Puede exnsur un mntcnal ex aﬂo enlre el deposno y el metal base.

'b) Tener una capa debll de metal

¢)La presencna de lensnoncs cn el melal deposntudo
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El matizado de los metales antes del tratamiento galvdnico aumenta la adherencia
produciendo una superficie mds resistente, pero también mds rugosa,

El Opacado y ia Corrosién

El metal de base puede llegar a corroerse y, por lo tanto, debilitarse estructuraimente,
cuando ésto sucede, las cubiertas galvénicas se consideran fuera de uso. Los principales
agentes de corrosion son: el oxigeno, la humedad, el bidxido de carbono, ¢l bidxido de
azufre. el dcido sulthidrico, y, cerca de la costa, el cloruro de sodio. Los recubrimientos se
pueden corroer mds o menos rapidamente que el metal base.

Se han hecho pruebas de exposicion ene | exterior en diferentes paises, que ayudan a
observar ¢l comportamiento real de depdsitos tipicos con composicién y espesor conocido
bajo condlcnones marinas, mdusmales, urbanas y rurales que puedan ser seguidas paso a
paso.

Las pruebas atmosfcncas requneren de un tiempo prolongado para su realizacion, por lo que
se piensa ‘en: una . prueba’ celerada para“obtener resultados en tiempos cortos. Esta
aceleraclén se puede logra ilizandc olucwnes mas corrosivas, temperaturas mayores €

“que:existen naturalmente. Existen dos upos de pruebas
nto ;,nlv:imco’

2) Prucba de la régadera salada

b) Las pruebas de inmersién intermitente.

Ambas pruebas se”llevan ‘a ‘cabo” medmnte el cloruro de sodio, el cloruro de calcno. el
cloruro dc amonioy el cloruro de sodio mas dcido acético. . :

La prueba de Ia regaderu sulada consiste en aplicar. una_nicbla muy -fina a- “los articulos
limpios, “dstos sufren una corrosion después de intervalos definidos.: La corrosién’ es
resultado directo de la sedimentacién de dicha neblina sobre las superficies metdlicas.
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Las pruebas de porosidad determinan ampliamente el valor de protccclén todo lo que se
requiere es aplicar a la superficie un reactivo que no ataque el recubrimiento, pero que
ataque cualquier porcion del metal de base y que se tenga evxduncla vnsunl de ese ataque.

Estas pruebas se emplean ampliamente en depésitos de los mclales nobles ‘como el mquel
el cobre y el cromo sobre el hierro. : .

Desgaste

Los recubrimientos galvzinicos deben estar pensados para tener cierta resistencia al uso o a
la abrasién al estar en servicio. Lu resnslencm al desgaste esun t‘aclor muy lmportnntc enla
seleccion del deposno. o : ;

El desgaste es el : resultado de In abrusuén. la *fdéfohn”ziciér{; la

sion o i@:lfuléuier
comblnacnén de ellos g v

A, ABRASION La abrasién‘cs ‘el resultado de los arafios y de la expulsnén ‘de fragmcntos
de la superf cie. provocada por. fr'lgmc.ntos de'la Superfi cie que’s han dcsprendldo por la
accudn de presnones locales, Pam evitar la abrasnén

tersa Gl

B. DEFORMACION Sn una placn es blanda y se le somete & pres,‘ ne csxva. estn se
aplana. La nphcacnon de uina’ superficie dura, como el cromo a.un anlculo sometido a
deformacidn, tiene pocas ventajas, El uso de un melnl blando para la base. es el de provocar
fisuras sobre el recubrimiento duro. :

C. EROSION. La erosion es el resultado de lu corrosnén yla nbrasmn Ln corrosnon facilita
el desprendimiento de pamculas . .

D.u;cza

El desgaste se evita con una superficie dura Aunque Ia dureza es un conceplo comiin y muy
facil de entender, pero noes una medldn de alguna propledad panlculnr de los melules
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Comunmente se observa relacion entre dureza, tensién superficial y ductilidad, aunque no
siempre prevalece esta relacion. Normalmente, se espera que la dureza aumente al
incrementarse la tensién superficial y también se esperaria que la dureza aumente al
disminuir la ductiiidad, pero en muchas ocasiones sucede lo contrario en electrodepésito de
metales.

Las medidas de dureza estan basadas en una gran variedad de técnicas experimentales. Se
ha puesto mucha atencion en métodos basados en el ancho del rasguiio, resistencia a la
abrasion y resistencia a la penetracién. El método de 1a resistencia a la penetracion cs el
més empleado para medir la dureza. El método del ancho del rasguiio no ha sido muy bien
definido, hasta ahora. El método de la resistencia a la abrasion es muy especializado para
ser de gran utilidad.

A. METODO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION O BRINELL. En este
método se oprime una esfera dura de acero contra la supetficie, mediante una carga
prescrita y ‘entonces se mide el didmetro o la profundidad de la huella resultante. El
resultado se da en nimeros de Brinell. Un numero alto corresponde a una huella pequedia y
a una dureza mayor

B. METODO DE LA‘RESISTENCIA A'LA ABRASION O VICKERS, El balin se
remplaza por una punta de dmmante que tiene un dngulo pamcular y de la cual se mide el
ado se mlde en numeros que casi siempre concuerdan con

e‘lla que dqa la punta de un
rc perficie: ba_]o clena carga. El
.mcho del arano se mlde con un mncroscopxo Un nruﬁo angosto sngmﬁca una muyor dureza.

El brillo de los electrodepésitos es basicamente determinado por la composicién del bafio,
pero métodos de control no son empleados en la prictica comercial para determinar el
brillo. El brillo del depésito se determina visualmente inspeccionando la celda o el articulo
y de acuerdo a eso se puede adicionar brillo. Las adiciones de mas brillo son controlados
por medio de andlisis quimicos o experimentos galvénicos.



46

Se asume que el brillo depende de la corriente que pasa a través del bafio. Algunos
galvanizadores han encontrado que se puede controlar el brillo usando amperes-hora metro.

Cuando una superficie es perfectamente brillante y plana, cualquier rayo de luz que caiga
sobre la superficie en cualquier angulo de incidencia, se reflejard con un dngulo igual al
dngulo de incidencia. Una superficie perfectamente brillante es plana, por lo tanto, una
desviacion de brillo estd ocasionada por pequeiias irregularidades en la superficie.

Tensid

Durante el dep6sito de muchos melales, especialmente hierro, cobalto y niquel, se
desarrollan ciertas tensiones que hacen que el depésito metélico se contraiga.

La tension en electrodepdsitos estd siendo reconocido cada dia mds como una proplcdad
que se debe controlar. :
La tensi6n puede ser controlada por la adicién de ciertos componi:nfes ‘al baito. Existen dos
instrumentos para medir la tension: el contructomelro y el lcnsnometm‘ e

' El contractémetro espnral se basn enel cambio dcl rudlo de curvatura de.una’ helnce cuando

el o
W= Deﬂecclon producldn por "8 g

Z=2XK)/(PXt) "
Z = Factor de tension
= Inclinacion de la hélice
t = Espesor que la hélice despoja en milimetros
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S=(ZXD)/d
$ = Tensién
d = Espesor del depdsito
D = Defleccién en el bailo galvinico
d = Peso del deposito, gramos / (densidad del depésito (G) X 16.4 X A)
A = Area del depésito

S=(ZXDXGX1164XA)/g
Algunos trabajadores encuentran conveniente utilizar la constante C para evnar cahbrar el
aparato cada diez experimentos.
C=(GX328XA)/(PXtX l6)

S=(DXC)/g
Especificaciones sobre ¢l Proceso v Jos Productos

La composicion de los productos quimicos en el proceso.y la pureza de los electrodos
afectan directamente el proceso e indirectamente el producto. :

NOTA: En la Tabla 8 del apéndice se encuentran algunas especxf cncxones tentanvas dadas
por la Sociedad de Técnicos Galvanicos Americana. T

E! proceso de manufactura debe ser definido en términos claros como ara scguros de
que el recubrimiento que se praduciré es el descado. S

Propiedades tales como: espesor minimo promedio, ausencna de porosldad rcmstencm a Ia
corrosién, dureza, etc., deben establecerse lo mas conclsnmente posnble S




CAPITULO 3

PREPARACION PARA LA GALVANOPLASTIA, EQUIPO EMPLEADO

3.1. LIMPIEZA

La limpieza es uno de los pasos finales en la preparacién de la superficie metdlica para la
galvanoplastia, Pasos anteriores de fabricacién: estampar, moler, pulir, dar brillo, etc., son
importantes. La superficie del metal debe de estar limpia para poder iniciar el tratamiento
galvénico. Existen diferentes tipos de materiales extraiios sobre la superficie metélica, tales
como grasas, abrasivos, pulidores, esmeriladores y compuestos metélicos como éxidos. En
algunos tiempos se pensaba que los depésitos adherentes se podrian aplicar solamente a
superficies perfectamente limpias. Sin embargo, en la actualidad se han producido peliculas
de 6xido sobre aluminio o inclusive una pelicula de fosfato sobre hierro antes de galvanizar
con el fin de contaminar la superficie metdlica.

Las superficies metdlicas rara vez se encuentran absolutamente limpias, debido a que
existen sustancias solidas, liquidas y gaseosas absorbidas sobre ellas. Ernest H: Lyons,
publicé un articulo en el que desarrolld fa tesis de que para fines practicos las superficies no
necesariamente deben estar totalmente limpias y, ademds, él propuso que la obtencion de
depositos adherentes depende de la eliminacién de pelfculas no deseables, sustituyendo
éstas por otras deseables,

Walter R: Meyer, define una superficie metalica limpia como aquella que no tiene peliculas
que interfieran y que sean muy grucsas, tanto que impidan que se adhiera el metal sobre la
supetficie. Una superficie limpia puede poseer grumos. pero éstos se pueden limpiar por
simple frotamiento y ademds una superficie metilica limpia puede producir un depdsito
adherente y continuo.
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Por lo general, las sustancias que pcrmnen rcurar la grasa‘ son: alcalinas y' tienen una

tension superficial baja,

Existen dos tipos de impurczas que es necesario limpiar antes de empezar el tratamiento
galvinico;

1. GRASAS Y SOLIDOS

Los compuestos grasosos que existen en la superficie metilica pueden ser saponificables,
dependiendo de si reaccionan con dlcalis para formar jabon o no. Las grasas son
compuestos saponificables, un ejemplo es la esterina en compuestos pulidores. La esterina
es un ester, es decir, una sal orgdnica conocida como triestearato de glicerilo que se forma
combinando la glicerina que es un alcohol y el dcido estedrico que es un dcido graso.
Cuando la estearina reacciona con un élcali, como el hidréxido de sodio, se saponifica.

Triestearato de Glicerilo + Hidréxido de Sodio = Estearato de Sodio (jabén) + Glicerina

Las grasas son insolubles en agua pero los jabones alcalinos que se derivan de las grasas si
son solubles en agua. Una gran cantidad de aceites y grasas estdn constituidos por
hidrocarburos. Los.hidrocarburos pueden ser liquidos muy ligeros como la parafina. Las
ceras sdlidas se pueden quitar mediante procedimientos fisicos.

Las ceras que se aplican a los metales son en composiciones pulidoras o tapadoras de poros,
en cuya’ formulacion mtervnenen ceras naturales como la cera de abeja, asi como ceras
mﬁcnales. :

El jabon ayudn a qunar las grasas al bajar la tensidn superficial de la solucién, favoreciendo
la formacién 'de-una emulsion en la cual las particulas finas de aceite se encuentran en
suspension dentro de la solucién acuosa.

Se ticnen tres métodos importantes para quitar las grasas y los aceites que son:

A. LIMPIEZA POR SOLVENTES. Se utilizan solventes orgdnicos en los que se
disuclven las grasas, aceites y ceras. Los solventes utilizados en la limpieza de superficies
metdlicas deben llenar ciertos requisitos: - no inflamables, no téxicos, no_corrosivos,
volitiles y deben ser capaces de disolver las grasas, ceras y aceites presente. Por ejemplo, la
gasolina y algunos hidrocarburos volitiles son muy inflamables por lo que es indeseable su
uso. Las naftas y los gaséleos son menos inflamables pero son poco voldtiles y tienen poco
poder solvente. Frecuentemente se usan mezclas de gasolina con solventes clorados como -
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puede ser el tetracloruro de carbono, ya que esta mezcla no és mﬂamuble. En los ahimos
aiios, se ha cstado utilizando el tricloretileno (C2HCl3),. y,tambxén eI tetracloro etileno.
conocido como percloro, teniendo un punto de ebulhcxon hés alto;.con lo cual se aumenta
la eficiencia en la limpieza, .

considerable la

Se puede desengrasar mediante vapor teniendo Ja‘ven aja de:qu
' Para este tipo de

potencia solvente del compuesto y el punto de ebullicién es
limpieza se siguen los sugunenles pasos:

limpiardn las part(culus s6lidas.

Los solventes clorados son muy loxncos. por lo'tanto, es, necesario evitar. que los vapores .
escapen a la atmésfera ambiente y debe existir, una buena venulnclon ‘en'el local: Se precisa
de mdscaras adecuadas para hacer la limpicza de los anfculos y tambxén de Ios rccnpnemes

B. LIMPIEZA POR EMULSIFICACION,, La supc,rf cie se tmtn con una solucnén aceitosa
o aceite que contiene un agente humectante que forma con la grasa una emulsién que se
puede enjuagar facilmente, Una emulsion limpiadora tiene la ventaja de que a altas
temperaturas las grasas son solubles en aceites o en hidrocarburos de altos puntos de ’
ebullicién como las kerosinas que son mds baratas que los compuestos clorados.

Estos hidrocarburos no son muy volitiles, por lo que es dificil retirarlos de la superficie
metélica. Si se usan agentes humectantes propios o adecuados como jabones; se favorece la
emulsién del solvente, entonces este hidrocarburo se puede retirar ficilmente Junto con la
grasa por medio de una limpieza electrolitica o por inmersién.

Para las emulsmnes llmpladoras existen dos procedimientos:

s - El primero, los art(culos metdlicos son sumergidos a temperatura amblente cn una
solucién que conticne un solvente y un agente humectante, que penetra y: disuelve las
grasas o resinas presentes Cuando los compuestos pulidores en pasta se adhxcren al
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metal, la emulsién se puede aplicar por aspersién sobre la superficie con tal presion
como para quitar la mugre. Los articulos se enjuagan con una corriente de agua caliente.

Segundo, el aceite, el solvente y el agente h tante se lan direct con un

timpiador alcalino o con agua. La mezcla se calienta y sc agita para formar la emulsion
que servird para desprender la grasa y la suciedad existente,

C. LIMPIEZA CON SOLUCIONES ALCALINAS CON O SIN PASO DE CORRIENTE.
La corriente electrolitica se da con paso de corriente. La grasa se puede limpiar mediante
soluciones alcalinas. Se requiere hacer al agua alcalina, lo cual se puede lograr con la
adicion de hidréxidos de sodio y potasio, pero no en muy altas concentraciones. No es
recomendable el empleo de soluciones diluidas debido a que éstas se consumiran
rapidamente por la grasa saponificable.

Todos los limpiadores alcalinos utilizados en la actualidad incluyen el uso de sales, éstas se
hidrolizan en soluciones acuosas. La hidrdlisis de la sal tiene lugar si la base es mas fuerte.

Ejemplos de las reacciones en donde la sal se hidroliza en solucién acuosa:
NayCO3 + 2H20 = HpCOj3 + 2NaOH

‘Carbonato  Agua - -Acido .- Hidréxido
de Sodio i Carbémco de Sodio

NazHPO4 + NaOH
i Hldl’é}(ldo,
; }dcvSodip -

cxdo Hldréxldo
asjllsico de Sodio

metal que se requlere limpiar:El acéro y el hierro casi no son atacados por las soluciones
actisticas fuertes;- por. lo’ tanto, se puede utilizar un' pH alto. El cobre, el bronce y otras
aleaciones parecndas son atacados por, los alcalis fuertes, por lo que se recomienda un pH
entre 10 y.11..El cinc; el ‘estafio, ¢l aluminio y el plomo se disuelven en dlcalis, el pH no
debe serel requerldo para Ia llmplcza, es declr, entre 9y l1.
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El pH es importante en la limpieza de superficies metalicas, pero es de mayor lmponuncm
la tensidn superficial en la emulsién,

Existen cuatro compuestos alcalinos empleados enla limpieza de s‘lipgkﬁcies metdlicas, que
son: A DN

a) Hidréxido de sodio
b) Carbonato de sodio
c) Fosfato de Sodio en cualquier forma

d) Metasilicato de sodio

E! hidréxido de sodio en concentraciones altas solamente se emplea para limpiar hierro, El
silicato de sodio no se deberia usar si no se puede enjuagar completamente, es decir, si
existen agujeros para tornillos o transplantes en los objetos, ya que en estas partes se puede
acumular silicato que después se convierte en gel de sflice. Tat gel de silice es muy dificil
de quitar por simple enjuague, lo que provocard una adhesién pobre y manchard los
depésitos galvanicos.

El carbonato de sodio es un aditivo util para evitar la formacién de pastas debidas a la
absorcién de humedad.

Las soluciones jabonosas tienen una tension superficial baja que ayuda a quitar el exceso de
grasa y éstas se ven seguidas por una limpieza eleclrnuuca

D. LIMPIEZA ELECTROLITICA, La mayor parte de las gmsas se: pueden qunar
mediante solventes orgdnicos, pero la limpieza final se logra mediaj te llmpleza electrolitica
en soluciones alcalmas Las solucnones alcalinas cahentes nene a accxén_ limpiadora

El proceso se basa en el paso de corrientes a través de solucxo calinas’(entre 75 y
90°C), con articulos que se van a limpiar consmuyendo uno de los SO

Hasta hace pocos afios siempre se utilizaba la hmpneza catédica, objetos por
limpiar eran los cétodos. Se basaban en el hecho de que el cdtodo se desprendla de dos
volimenes de hidrégeno por cada volumen de oxigeno en el énodo, por lo’ tanto, en el
catodo existe una agitacion mds violenta con lo que se acelera la hmpxcza e
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En la actualidad se emplea’la limpieza catddica y anédica. Los materiales tensoactivos
tienden a emigrar hacia el dnodo y, ademas, en el dnodo el oxigeno se desprende pudiendo
oxidar o destruir las trazas de algunos compuestos organicas que pudieran estar presentes
sobre la superficie de metal, especialmente del hierro.

Las densidades de corrientes empleadas para la limpieza catodica, van de § a 10 amperes
por decimetro cuadrado, es decir, 50 a 100 amperes por pie cuadrado, mientras que para la
limpieza anédica se tienen densidades mis bajas. El voltaje en el tanque es generalmente de
426 volts.

2. OXIDOS

Después de que la superficie se ha limpiado, regularmente queda sobre la superficie una
pelicula de éxido que es necesario limpiar antes de iniciar el proceso galvénico. En una
superficie de acero, la pelicula de acero puede estar constituida de oxido rojo producido por
corrosién atmosférica y de una pelicula azul, delgada formada durante el maquinado
También puede existir una pelfculu de 6x|do invisible sobre hierro, aluminio, magnesio,
cinc, plomo o cobre. ;

Los métodos para hmplar éxidos lmpllcan el uso de un dcido, existiecndo métodos muy
largos y drésticos, como se puedc ver en la limpieza de incrustaciones pesadas sobre hierro
o bronce y . métodos cortos como* los empleados para limpiar peliculas delgadas en
superficies de acero azul que se qultan en dos minutos. Una salmuera indica un tratamiento
severo o largo, mientras que una mmersxon mdlca un tratamiento corto.

o S

Sobre el hierro, se emplean deidos como el clorhidrico y el sulfiirico. El dcido clorhidrico es
més efectivo porque disuelve mds y rapidamente ¢l 6xido de hierro; sus sales son mds
solubles pero es mds caro. Por su precio el dcido sulfirico es el més utilizado, empleando
soluciones 2N que se preparan mezclando un volumen de dcido clorhidrico concentrado con
un peso especifico 1.18 con 5 volumenes de agua.

En ocasiones el sulfato dcido de sodio, NaHSO4 o sal nitro, susmuye nl acldo sulfunco
Esta salmuera es mas lenta que la del acido sulfirico. SRR p



Se emplean sustancias llamadas inhibidores con el proposito de retardar el ataque del dcido
clorhidrico o del acido sulfiirico sobre el acero.

En el salmucrado catédico, la corriente mantiene al hierro catédico, por Ia tanto, no hay un
ataque apreciable del dcido, pero éste contintia disolviendo al 6xido. Para la salmuera de
cinc, se utiliza dcido clorhidrico diluido y se reduce el tiempo de salmuera de 10 a 15
segundos. En la salmuera del aluminio y sus aleaciones, se utiliza el dcido nitrico, mientras
que para el plomo dcido fluorbérico HBF4.

32 EQUIPO EMPLEADO

El equipo que se utiliza durante todo el proceso de la galvnnoplastla se puede clasnf" car en
dos grandes grupos: .

EQUIPO ELECTRICO Y TANQQES

3.2.A Equipo Eléctrico

Existen tres tipos de fuentes de corriente para la galvnnoplusnn

A. GENERADOQRES. En el proceso electrol(tlco es necesnno tener una fuente de
corriente de bajo voltaje, es decir, la fem transmitida comerclalmente (usualmente de 220 a
440 volts), se transforma a la requerida. Por le regular; se’ emplea un generador de bajo
voltaje, accionado por un eje operado a vapor o por un otor 1mpulsado por 1a corriente
comercial.

ando_asf; un gonjunto motor-
liticos _aunque también son

El motor pucde estar montado ¢n el eje del genera
generador, utilizado en las industrias de depésitos ; elect
utilizados los rectificadores,

El principio fundamental .del’ gcncrad es: quecuando .un devanado_de. alambre gira
rdpidamente en un campo magnético de tal forma que corta las lineas de fuerza, se produce
una corriente en el alumbre EI pnncxpxo fundnmemal del molor elécmco es exnctameme lo
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inverso a lo expuesto anteriormente, es decir, cuando una corriente pasa por una bobina
movil que se encuentra en un campo magnético, existe la tendencia por parte de la bobina a
girar a una posicion en la cual encierra el niimero maximo de lineas de fuerza magnética.

Un motor y un generador pueden tener originalmente la misma construccién. Se produce un
generador si la bobina gira empleando alguna fuerza mecanica externa o un motor si la
corriente que pasa a través de la bobina se obtiene de una fem de una fuente externa. Las
partes esenciales de un generador de corriente directa, o motor, son: la armadura, los
imanes. el conmutador v las escobillas.

La armadura incluye las bobinas mdviles y consiste en un apilamiento cilindrico de
delgados discos de acero al silicio.

Los imanes se encuentran en nimero de 4 0 mds y consisten en nicleos de fierro dulce,
magnetizado, por el paso de una corriente a través de bobinas de alambre que los rodean de
tal forma que las terminales de entrada cambien alternadamente de polaridad norte y sur.

El conmutador es el aparato que colecta e invierte la corriente, Consiste en segmentos de
cobre aislados uno de otro'y del eje, por delgadas hojas de mica.

Las terminales de las bobinas de las armaduras se conectan a las barras del conmutador, de
tal forma que cuando cada bobina se aleje de un polo y se aproxime al siguiente, que seria
su opuesto en polaridad, las conexiones entre la bobina y el circuito externo también se
invierten .y, entonces, la direccién de ln corriente fuera de la maquina es la misma todo el
uempo.

Las escoblllas con ‘las lcrmmalcs de entrada en la corriente, ‘las’ cuales restablecen la
corrictite dcsde el conmulador yla trnnsmlten a Ins emradas, ¥y de ahia las barras colcctoras.

El upo dc motor q se ¢l plLu para operar el generador, e q delerml

do por la ﬁ:ente de

ef‘cxencm serii de 80%. :

Soluclan -La potencia de sahda serd entonccs de 2, 000’ nmperes X6 vol
12 Kw. . Como se tienc una eficiencia de 80%, .enlonces se. necesna sacar al’ generador
(100/80) X 12,000 w= lS 000 watts. : :
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El motor debe ser capaz de enlrcgar esa polencm ﬂl gcnerador' por lo lunlo. se neccsnarti un
motor de 15 Kw o, bien, 20.1 H B :

5,000 wans b lHP 1746 watts = 20.1 HP

Mor debe (engr una potcncla de 20 HP,

del conjunto generador es igual al producto de la eficiencia del
iencia del motor. Si en el ejemplo anterior el motor tiene una eficiencia
la'eficiencia del conjunto motor-generador serfa de .85 X :8 =68%. Para
poder nsegurar 105 12,000 watts se necesitard entregar al motor (100/68= X 12,000 = 17,600
wattsé, l76 K\v623 5 HP.

B RECT]FICADORES. La energxa que s¢ duslnbuyc a las plantas se da ¢n'forma de
corriente ‘alterna (ca), a 110 o 220 volts. Es necesario rectificar esta’ energfa eléctrica .
cambidndola a corriente directa (cd) ¥ reduciendo el voltaje por medio de un transformndor»
reductor. ;

La corriente directa (cd), se baja usualmente a 6 o 12 volls para«,poder‘usarlu en el
clectroplateado. Un conjunto de motor-generador operado con corrientes altema sirve como
rectificador v como transformador. : -

Un rectificador de metal y un transformador reductor se puede emplear cn lu ar de los
grupos motor v generador. ;

Existen tres tipos de rectificadores empleados en la industria galvanolécmca, en los cuales
se tienen superficies de las placas rectificadoras que consi resp en: Oxido
Cuproso (Cu30., Sulfuro Cuproso (Cu3S), ¥ Selenio. : BRI

Es dificil decidir sobre las ventajas y desvenlujas relativas de los rectificadores y- de los -
grupos de motor-generador. La experiencia nos puede dar la razén mds, sin embnrgo.'
existen algunos factores que se pueden tomar en consideracién y que son; - -- . .

«  Los rectificadores no tienen partes moviles, excepto los abanicos ventiladores: por lo
tanto su cuidado requiere de menos atencnén que la que se le debe dar a los cojmetes Y-
las escobilias de los generadores

« El uso de los rectificadores es més ﬂexlble dcbxdo aque pucdm ser conecla os en scrie
o en paralelo, mientras que los gcneradores uencn mayor difi cultad para operarse en

serie o en paralelo.
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La eficiencia de un rectificador a toda carga es inferior que la de una combinacién de
motor-generador, pero a cargas mas bajas, digamos de 25%, la eficiencia de un
rectificador puede ser superior a la de una combinacién de motor-generador donde se

- requeriria gran cnergia para operar ¢l motor atin con carga cero.

o . Los rectificadores no pucden soportar una sobrecarga tan pesada y continua como los

‘generadores. .

C.  BATERIAS ACUMULADORAS. Las baterias acumuladoras empleadus en la
ulvanoplaslm ticnen los sngulemes objetivos:

a) Sqn muy ﬁtilyes alos gnlvani;adores para experimentos en pequeita escala.

de plomo. La baterf
pero’es menos usad

dos- tipos,-la energia elecmca se produc como resullndo de ‘una reaccién quimica, La
diferencia que existe’ entre’ las: dos ’es que en’las’ 'secundarias la reaccién quimica es
reversible pero en las celdas: primarias ésto no’sucede. Una celda primaria, cuando estd
cargada, es igual a una celda secundana, pero cuando la celda secundaria estd descargada,
¢s posible mediante la aplicacién de una corriente de direccion opuesta, invertir la reaccién
quimica que se efectud; por lo tanto, la celda secundaria se puede cargar y descargar.

Cuando una celda acumuladora esta trcyiréln‘leﬁ(e cargada, consiste de dos clases de placas o
parrillas hechas de plomo que contienen en los interficios de las placas posilivas, peréxido
de plomo (PbO3), que es un polvo café y en las placas negativas una esponju de plomo
metdlico,

Estas parrillas estin colocadas altcmndamente y ademds estdn sumergldas en un eleclrolno
que consiste cn un dcido sulfirico y agua o e . .
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Cuando la celda esta descargada, si se permite que la corriente ﬂuya en!re las lermmales
que unen las dos placas, entonces ocurre ¢n toda la cclda la siguiente reaccnén, que'va de
izquierda a derecha: : .

PbO; + Pb + 213804 2P5$O4 +2Hy

Esta reaccién ocurre en dos etapas, como a continuacién se
JERgNN :;

En la placa positiva,

" PbOy +Hy = PbO + H30°

En la placa négatiﬁ.

Como se puede observar en, las: anteriores reacciones, lu placa de perowdo de plomo se
reduce y la de plomo se oxida para_formar en ‘ambos lados ‘casos monéxido de plomo, el
cual reacclona con el acxdo sulfunc ara formar ngun y sulfalo de pIomo un pol\ o blanco

Cuando una celda se vuelve a cargar, se. llevan a cabo lns reacciones opuesms es dec:r, de
derccha a lzqulerdn : : Ly
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Comiente

El el depdsito de metales se hace casi siempre con corriente directa, La corriente directa
puedc ser mtcrmmplda por cortos intervalos, de tal forma que la corriente estd’ ‘pasando
siempre en la misma direcci6n, que no cont Por medio de este proceso se
obtienen depdsitos mas tersos y brillantes. P

La razén de eso es como sigue:  Si, por ejemplo, la corriente directa fluye durante 10
segundos y luego es interrumpida durante 2 segundos entre pcrfodos'de’é'orrienlc. se puede
invadir la pelfcula del cdtodo por la dlfuslén y la conveccidn. De tal forma, la polarizacion
de! citodo disminuye y su efici

Se puede usar una densidad de corriente mds alta y un peso de metal se puede depositar en
un periodo més corto, a pesar de que la corriente no ﬂuye commuamcnte

Al hablar de corriente es necesario pensar en como se dlslnbuye y mlde la corriente.
La corriente se distribuye por medio de:

A. CONDUCTORES. Cuando se utilizan baterfas acumuladoras como fuente de corrientes
pequeilas, se puede emplear cualquier tipo de alambre conductor ordinario. Para corrientes
de 100 amperes o mds, que son las corrientes normales para galvanizado, la medida de los
conductores es un factor muy importante. Existen dos factores que rigen el tamafio minimo
de los conductores que son: La pérdida de potencial disponible debido a la resistencia y el
calentamiento de los conductores. Los conductores deben ser de baja resistencia. debido a
que si existe resistencia consxdemble en el conductor, el voltaje del genemdor se verd
reducido.

Lo anterior se puede ver mds claro mediante un ejemplo, es decir, si tenemos una corriente
de 100 amperes que pasa por un conductor con una resistencia de 0.01 ohm, la caida de
potencial por medio.de ese conductor serd 100 X 0.01 volts. entonces, si la fem en el
gencrador es de 6 volts, en los tanques seré de 5 volzs t ;

La fuerza que se p
una pérdida de IOO X 100X 0.0

conducuvndad.
resistente a dcndos y élcuhs
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El aluminio se ha utilizado para barras conductoras debido a que tiene una resistividad por
volumen de casi 1.5 veces la del cobre. es decir, si se quiere. transmitir una corriente
determinada por medio de un condictor de aluminio, éste debera tener 1.5 veces la seccion
transversal del conductor de cob: in embargo. la densidad de! aluminio es de menos de
un tercio de la del cobre; por lo tanto. un conductor de aluminio mds grande pesard menos
de lo que pesa el conductor de cobre, La desventaja del aluminio es que es medianamente
resistente a la corrosién de la mméstem sngndo mds susceptible a la corrosion por dcidos y
sales que el cobre

Las barras en los tanques se utxl 2an no sélo para transmitir la comente, sino también para
sostener ¢l peso de los énodos y catodos. N

Por lo regular se cmplc cobre endur«.cido en estas barras. pues es mds fuerte y tiene una
resistencia muy poco mavor ala que presenta el cabre suave templado. Cuando las barras
del tanque son muy.largas sc’ sugiere empleur latén en vez de cobre, pero cl laton no es
apropiado para soluclones de cobre que se usan’ en galvanoplasua pues el latén es atacado
nolablcmenle, i

B. CONTACTOS
circuito,’ se., podrfa deci 1mportantc que el tamaiio de los conductores La
resisténcia de tn solo comacto mal hecho podna ser varms veces tan grande como la de las
- barr'u. gonductoras.

prdctica,’ las barras de conduccxén se conectan con pinzas especnales que aseguran un buen
conlacto sm necesrdad de taladrar las barras.

Si‘se desea nsegurar un buen contacto en unos pocos puntos de la barra, seria preferible
hacerlas en barras con orillas cortantes que sobre barras redondeadas. La razon de ésto es
que si se retuerce un alambre alrededor de una barra cuadrada, es cierto que se hard un buen
contacto por.lo menos en dos o tres puntos, mientras que unas pocas particulas de suciedad
u 6xido sobre una barra redonda pueden causar un completo aislamiento del alambre.

Los ganchos de los anodos deberian estar moldeados. insertados. atornillados o soldados
dentro de los dnodos con el fin de tener contactos permanentes.

Los interruptores y- fusibles empleados en las lineas de servicio, son de tipo ordinario.
debido a que la corriente que se emplea es relativamente pequeﬂa. En las lineas de bajo
voltaje; con corrientes hasta de 3,000 o 5,000 amperes. se sugiere empleur mtcrruptores
suﬁclentemente grandes.
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C. REOSTATOS. Por lo regular, siempre se trata de evitar la instalacion de reostatos en la
linea que regula el voltaje, de tal forma que para corrientes de mas de 500 amperes éstos
son caros y deficientes, ya que no reducen la potencia que se requierc para operar la
combinacién motor-generador. Cuando en un trabajo se requieren diferentes voltajes en los
tanques, es preferible que se regule el voltaje del generador por medio de un reostato del
campo a fin de asegurar un voltaje maximo para cualquier trabajo y emplear reostatos en
cada tanque que requicra un voltaje mas bajo.

Los reostatos estdn hechos de alambre como niquel, nicromo, silcromo, tenicndo una
resistencia adecuada. ’

Existen dos diferentes tipos de reostatos usados en galvanoplastia: los reostatos en los que
los carretes de resistencia se encuentran en serie y los reostatos en los que los carretes de
resistencia se encuentran en paralelo.

Fig. 3.1. Reostato con Carretes de Resistencia en Serie.
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Fig. 3.2. Reostato con Carretes de Resistencia en Paralelo.
Ejemplo:  Si se tienen cinco carreteras que tienen resistencias de 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 y
0.05 ohms, respectivamente, y un voltaje en el generador de 6 volts. Si se hace caso omisoa -
la resistencia del tanque y de las lineas, la corriente asegurada por los varios ajustes de los
reostatos puede calcularse como sigue:

Para un reostato en serie, la resistencia en cualquier punto es igual a la suma de la
resistencia hasta ese punto, entonces, segin la tabla:

=1XR

I =E/R

Resistencia (ohm) Corriente. (amp)- . -

Punto 1 0.01

Punto 2 0.01 +0.02 =0,03
Punto 3 0.03 +0.03 =0.06
Punto 4 0.06 +0.04 =0.10
Punto 5 0.10+0.05 =0.15

Conforme se colocan mds carretes al circuito, se reduce més la corriente. Con un reostato en
paralelo disminuye la resistencia y por lo tanto, al agregar carretes la corriente aumenta,
Para un reastato en paralelo, la reciproca de Ia resistencia total es igual a la suma de las
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reciprocas de las resistencias hasta el punto desendo chun la sxguxemc tablu, la corriente
aumenta al aumentar el nimero de carretes. R

1/ R, 1 Resistencia (ohim) .- Corriente (amp)

Punto | l001=100 ‘600

Punto2 . . ,(1/001)+(1/007) 150 1000
Punto 3 : C 150+ (1/0.03)=183.3 1100
Puntod . . . . 1833 +(1/0.04)=208.33 1250
Punto5 ~© % - 208.3+(1/0.05)=228.3 1370

El amperimetro mide la - corriente  que fﬂliy ‘en’un circuito_en cualquier momento
determinado. El voltimetro mide la dit‘ercncia de 'polencial entre dos partes de un circuito.

Los dos aparatos se basan en el mlsmo prmclpx uando una corriente pasa a través de un
carrete de alambre que rodea el ccmro de.un mugnclo permanentemente fijo, el carrete
tiende a girar. Si a esta rotacién se opon a fi erm, como un resorte o la rotacién de un
alambre, el dngulo de rotacién se, detcnnmu ‘por: cl nimero de vucltus del alambre yla
corriente que pasa por ¢l. : PR

Con un carrete determinado de resistencia conocida, la rota‘cnon del mismo, como lo indica )
una aguja unida al carrete puede servir como medida‘de la corriente'y también del voltaje,
pues como se sabe la corriente se determina por el voltaje: :

Existen dos tipos de instrumenlos el lipo de D'Arnsovn .

El umperlmetro tiene una resnstencna muy bn_m. mxenlra qu el voltimetro lt:x‘tiene muy
clevada que llega a ser de varios miles de ohms. ZaEy
El amperimetro estd sicmpre colocado.en sene con el. mnque, es . decir,-en’ el ‘circuito
principal, por lo que toda la corriente pasa por él:Ahora blen, siel’ ampenmetro tiene una
resistencia igual a la del tanque, esto reducird la comcnle que pasa por €1, Por esta razon la
resistencia del amperimetro debe ser baja. : :




El voltimetro siempre se coloca en paralelo con el tanque, entonces, si éste tiene una
resistencia baja, una proporcién grande de corriente pasard por él y de este modo la
corriente se desviard del tanque.

Si una comiente apreciable pasa por el camete del amperimetro, se produce un
sobrecalentamiento. Por esta razon, se pasa solo una parte de la corriente por la bobina, lo
cual se logra poniendo otra bobina o desviador de corriente de baja resistencia en paralelo
con Ia bobina del amperimetro.
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Fig. 3.3. Posicion del Ampedmetro y Voltimetro.

La medxdu de la comeme en un tunque o en una bamx solamenle mdlca la proporclén de
electricidad que ﬂuye yno la densndad de comente S

3.2.8: Tnnques

El matenal deI que seré constru'do lmvtanque depende de algunos factores, como puede ser:

a) Resnstencm al a que de las soluciones mvolucradas en el snstema :

b Fuem mecémca_ pa; las ca

c) Coslo inversion, mantenimiento y deprecxaclén.

d) Conducuwdad elecmca y ténmca que mﬂuycn en la eleccnén de matenales.
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Los tanques galvanizadores mds comercmles estd elaborados con los sxgunentes materiales:
Madera, hierro (o acero), barro cocido’resistente, “concreto y esteatita. En’tanques
experimentales pequefios se utiliza vxdno. hlerro esmaltado y matermlcs plésllcos.

Cuando un material no tiene la resls!encm qufmxca deseada se puede pensnr en algan forro
o revestimiento.

Madera. En afios pasados, un gran nimero de tanques galvanizadores eran elaborados con
madera, forrados si era necesario con algin otro material. La madera no es resistente a la
accion de las soluciones como otros materiales lo son y ademds los precios actuales de la
madera son muy elevados, La celulosa es el principal constituyente de la madera, ésta no es
afectada por dcidos diluidos o alcalis. Lo que provoca la accién desintegrante de tales
soluciones en la madera es la remoci6n de los constituyentes que mantienen unidas a las
fibras. :

La ventaja que ofrece la madera es su lmpermeublhdad El espesor de las duelas depende de
su longitud; por ejemplo, para una longitud de 3 pies o menos, se utiliza un espesor de 2
pulgadas de grueso, de 3 a 6 pies se usan duelas de 3 pulgadns de grueso. :

Las soluclones empleadas en galvanoplastla se pueden claslf icar en 3 grupos:

Para soluciones zicxdas, es necesano forrar el tunque de madera con algin malenal a prueba

de dcidos. Para solucxones alcahnns fio es recomendable utilizar tanques de: madera; aiin

cuando dstos estén perfeclamenlc formdos. debldo a que la madera es atacudu ficilmente
porel élcah. - X .

Los tanques de madem nccesnan estnr pmtados en el exterior con plntura asfdltlca.
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Los forros que se pueden usar podrian ser de asfalto, brea o productos del petrélco. estos
materiales deben tener un punto de fusién de por lo menos 200° C, se deben suavizar a
temperaturas hasta de 75° C y deberdn ser duros, pero no quebradizos a temperaturas
ordinarias. El material se¢ aplica cuando estd fundido, derramandolo en la superficie y
untindolo con una espatula ancha. Los tanques primeramente se lavan y secan para
aplicarles una capa de pintura bituminosa con una brocha. La pintura debe sacar antes de
aplicar el asfalto o brea calientes. Para soluciones dcidas de cobre, se emplean tanques
forrados con plomo. E! plomo deberd ser bastante grueso, por lo menos de 2.5 mm. de
espesor. El'plomo es poco afectado por el acido sulfirico diluido, dura mucho, pero es
bastante costoso. La desventaja es que debido a su alta conductividad eléctrica, se provocan
cortos circuitos ocasionales que causan pérdidas en la corriente y ademds la formacién de
depdsitos de metal en el forro.

Hierro y'Acero “Para soluciones alcalinas se emplean tanques de hierro o acero. Deben ser
de un espesor grueso, de otra forma, se deformarian por corrosion en el exterior. se deben
soldar por medlo de acenlcno o soldadura de arco con una doble ceja de preferencia.

Algunas veces uparecen goteros en los tanques de hierro debido a la presencia de 6xido en
la soldadura.. Los tanques de hierro y acero también causan cortos circuitos al ser
conductores. Esta“conductividad ‘se utiliza’ en la llmpxem electrolmca haciendo que el
tanque sirva como linodo

Forros de Hule y. Plésuco Los tanquc fom:dos de hule se. usan pnra solucnom.s dcidas y
neutras.” Con este tipo de forros s evita la apancxén de conos cxrcunos enel snstema. Los
hules smteucos an SldO usados con éxlto en baflos al cianuro.

Para el cromado se emplean generalmcnte lunques de acero, s
estén f‘orrados con plomo. tcmendo .un forro adnclonal
polleuleno. s : ;

El barro cocndo es atacado Ilgernmeme por alcahs dllu1dos 'y mds
concentrados y, por lo tanto,- ¢l barro cocido no es recomendable par
limpiadoras. La ventaja del barro cocido . es su baja: conductividad_
conducuvldad lermnca temendo como dcsvenlnja su relauva fragilid

tener solucnones
trica 'y su elevnda

Concreto. Estos tanques se pueden obtener en cualquler tamuﬁo y pero no
son transportables. El concreto no es muy resistente a los acidos'y élcahs, por lo lanto, los
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tanques de concreto uenen que ser fntrados con nsfallo. . Son susceptibles a rajarse con
golpes fuertes. R

Esteatita. La esteatita tumbxen conocxdn como alberene, cuando estd libre de
imperfecciones es bastante resistente a los 4cidos diluidos y a los dlcalis. La dificultad en
su uso es lograr que sus junturas scan satisfactorias. Estas se hacen por medio de espigas de
metal y un cemento, que se usa para rellenar las hendiduras. \
Vidrio, Hule Compacto y Hierro Esmaltado,  Estos materiales se usan para tanques
experimentales pequeiios de hasta un galén. Son baratos y casi inafectables por dcidos y
dlcalis. El peligro de rotura en tanques de vidrio es mayor que en tanques de plastico. El
hierro esmaltado tiene la misma resistencia a los dcidos y dlealis que el vidrio, pero tiene la
desventaja de que con el uso se hace quebradizo.

3.3 UBICACION DE LOS TANQUES

Los tanques deben de estar levantados sobre el piso, descansando sobre materiales aislantes
como el ladrillo o concreto. Esto ayuda a vigilar si existen goteras en el tanque.”~.

El piso debe ser de concreto con un declive de por lo menos 1/8 de pulgada por metro hacia
el resumidero. Una tarima de tiras de madera es muy util para permitir el paso a los
operarios. Los tanques grandes de barro cocido deberdn sentarse sobre varias pulgadas de
arena con el fin de reducir tensiones que pueden rcsulmr de ponerlos sobre el piso.



CAPITULO 4

COBRE

Los consmuyemes de baﬂos para galvanoplasua se cla5|[' ican en:

1. - Sales inorgdnicas sxmples

2, Sales inorgénicas complejas..
3, Sales orginicas simples. - -’
4. Sales orgdnicas compléjas. '

L SALES INORGANICAS SIMPLES

Las sales de este grupo son: los cloruros, los sulfatos y los nitratos, todos derivados del
dcido - clorhidrico (HCI), del dcido sulfirico (HpSO4) y del  é4cido nitrico (HNO3),
respectivamente. Los cloruros de casi todos los metales tienen una mayor conductividad
que los sulfatos pero son més corrosivos. Los sulfatos se usan més para recubrimientos de
cobre, cine, estafio y ‘nfquel, Todas las sales que se han mencionado tienen una alta
solubilidad, buena conductividad y aitas concentraciones de iones metélicos, debido a la
gran disociacion en cationes metdlicos y aniones no metélicos,

CuSOy4 que se disocia como: Cut* + S04

2. SALES INORGANICAS COMPUESTAS.
Las sales mzis comunes son: los fluosilicatos, los ﬂuoboratos y los pirofosfatos.

A, FLUOSILICATOS Se denvan del &cido fluosilisico (HpSiFg), éste es producto de la
accidn del écxdo ﬂuorhfdnco (HF), sobre cuarzo (Si03).
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El cuarzo forma primero fluoruro de silicio (SiF4), el cual, cuando es evaporado y pasado
por agua, forma acido fluosilisico y dcido silfsico insoluble,

SiO + 4HF = Sll‘4 +2H20

38iFq + 3;120 2!!281F6 +HaS8i03

B. FLUOBORATOS. Son denvados del 4cido fluobdrico (HBF4), que es producido con
dcido fluorhidrico (HF) y ac1do bénco SR .

o H3BQ3 * 4HF = HBF4 + 3H20

estas sales cstdn altamente’ ionizadas’ con la producclén de lones de metal Los ﬂuobora!os
se empleun en baﬁ s e ctrolftlcos de cmc. nfque ot

De igual forma,

El pxrofosfato de cobre (CuzP207),'y el pirofosfato de cinc (2hP207). son casi insolubles
en agua, pero éstos se disuelven en unn canudnd excedeme de plrofosfato, probablcmente
dela formacnon de comple_;o Ll
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3. SALES ORGANICAS SIMPLES

Un ejemplo de este upo de baﬂo con una sal orgémca simple es el acetato, derivado del
dcido acético (CH3COOH :

Casi todos los uce!atos metilicos son solubles més, sin embargo, pocos se emplean como

base de baiios electroliticos.

4. SALES ORGANICAS COMPLEJAS

La mayoria de los- dcidos  organicos, especialmente los dcido alcoholes, como el
hidroxiacético (CHOH - COOH), - tartérico’ [(CHOH); - (COOH)3] y citrico
[(CH2)2 - (COH - (COOH)> )}, - forman :sales - complejas con tales pesados,
principalmente en soluciones nlcahnas e

Cianuros. Son las sales comple_;as que mﬁs se usan en el galvanizado, que se consideran
como compuestos de - carbono - morgnnlco, pcro aquf son tratados como compuestos
organicos. Todos los baiios electroliticos de cianuro contienen un cianuro metélico que estd
disuelto ¢n una cantidad excedente de cmnuro ‘de potasio’.o: sodno para formar cianuros
complejos - ey

Un problema que se presenta en los baflos de cianuro es la eleccién de las sales de sodio o
de potasio. En un principio se empleaba el cianuro de potasio (KCN), pero el precio de éste
era mayor que ¢l del cianuro de sodio (NaCN). Los cianuros son compuestos muy téxicos
por lo que se tienen que tomar las debidas precauciones al emplearlos. -

4.1 SELECCION DE BANOS

El cobre es un metal relativamente noble, es decir, su potencial normal es positivo con
respecto a un electrodo de hidrégeno. Se deposita ficilmente a partir de soluciones de sus -
sales simples, tal como sulfatos o cloruros. Las soluciones complejas de cianuro del cobre
conticne dicho metal con valencia de L. El cianuro citprico ¢s inestable y cuando se disuelve
en exceso de cianuro da un cianuro doble. Los compuestos de cobre KaCu(CN)3- 'y
NazCu(CN)3, son lo mas estables. El cobre se deposita ficilmente de soluciones de sulfato
ctiprico, CuSO4; fluoborato ciprico, Cu(BF4)2; pirofosfato ciiprico, CupP207, en todos los
compuestos anteriores la valencia del cobre es II: En la siguiente tabla se representan los
compuestos mas comunes de cobre que se emplean en ¢l galvanizado de este metal.
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COBRE -

COMPUESTO - :CUPROSO " . - CUPRICO .
S e o Cul ;0 '.Vf;u'";;' 8
" Oxido ;. o Cu20 w0l
Cloruro .+ + -1 "7 CuCl: Clcucly
Sulfato - e e /Cu2804 “cus

‘Clanuro - CUCNE
- Cianuro Doble i KgCu(CN)3

cdtodo; 1’ amp/h
1. 186 8

tanques de acero ordinario, pero para los baﬂos de: sales
forrado de plomo, hule o algiin otro material plasuco T

A. BANO ACIDO DE SULFATO DE COBRE, Loé compucstos que se emplean son
sulfato de cobre y dcido sulfirico. En este caso, la’ sal es'la'que proporciona los iones de
metal, por el otro lado, el 4cido sirve para reducir la resistividad, disminuir la concentracion
del ion metdlico, aumentar la corrosion del dnodo y tambxcn para evitar la precipitacion de
sales bdsicas cilipricas o cuprosas. ;

NOTA. Como se ve en la tabla 10 del apendlce, el aumemo del acido sulfiirico disminuye
la solubilidad del sulfato de cobre. ;

NOTA. En latabla 11 del apéndice se muestra el efecto del dcido sobre la resistividad.
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A continuacion se representan la concentracién y las condnc:ones de operacxén de un bado
dcido de cobre que es agitado por aire.

— : N ol
Sulfato de Cobre CuS04 - 5H30 2 250
Acido Sulfuirico H»S04 ) 1.5 75

Temperatura '~ - - 20a50°C
Densidad de Corriente2 a 10 amp/dm2

Sc desea que el dcido sulfiirico que se agregue al bailo sea lo ‘mis puro, pero no
necesariamentc quimicamente puro.

El cobre se puede disolver del dnodo para formar sales o iones, ya sea cliprico o cuprosos. si
el dnodo tiene una eficiencia de 100% para solucién de cobre, para formar sulfato cuproso
se disuelve aproximadamente dos veces mis cobre por amp/hora que para formar cobre
ctprico. La sal cuprosa se oxida en la solucxén pnra formar sulfato ciprico del cual se
deposita principalmente el cobre.

El cobre también se puede disolver cuando el bafio aitn no esté en operacidn, lo cual se debe
a que el sulfato ciiprico tiende u reaccionar con el cobre formando sulfato cuproso.

“Cu'+'CuS04 &' CuSOy

El sulfato ‘de cobre se . OdeEl a cupnco cuando se encuentra en’ contacto con el aire,
permitiendo que continiie Ia dnsolucxon del cobre. - G

2CuSO4 + O‘) + 2HzSO4 (—) 4CuSO4 +2H20

Es muy comiin agregar un agente admvo al bafio acndo de cobre para obtener depésnos mis
tersos y duros. . g “

B. BANO DE FLUOBORATO DE COBRE Los consmuycntes prmcnpales del bai'io son
los siguientes:
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Ce NG
Fluoborato de cobre  Cu(BFg) .- - 224 .- 448
Cobre (Cu) 760 -120
Acido Fluobdrico  HBFy4 20T
Temperatura 26-76°C . e
Densidad de Corriente sin Aguacxén 7., (15 amp/dm2)

Densidad de Corriente con Agnucnén
PH 12-06

El bafio de fluoborato de cobre ¢s muy parecxdo al baﬂo de sulfato de cobre.

C. BANO ALCANO DE SULFONATO DE COBRE Este bafio tiene una alta
solubilidad de la sal de cobre-y la densidad de corriente empleada en este. bafio es
relativamente alto. C.L. Fast 'y socios, propusieron las siguientes composncxones y
condiciones de operacxdn para este baiio: . .

‘N g/t
Carbonato de Cobre Basico 08-32 45-180
Cobre (metal) C -0.8-32 . 25-100. .
Acido Sulfénico Alcano Libre 220045008 w510

Densidad de Comiente con Moderada Agitacién 100 - 600 amp/pie2 .
Temperatura S L - R

" Cobre Metalico
Pirofosfato Total

Amoniaco

Proporcién en Peso P207 Cu 7
Temperatura 44060°.C
PH : S 82-88

Densidad de Corriente del Céf_odp 10- 70 amp/pu:2
Densidad de Corriente del Anoc_lo ©20-100 amp/pne-
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Si este baflo sc agita con aire a una temperatura elevada, entonces ¢! amoniaco se perdera
por evaporacién, por lo tanto, éste debe ser remplazado por adiciones de hidroxido de
amonio. De otra forma, el pH se ajusta agregando hidréxido de potasio.

Antes de aplicar un depésito de pirofosfato, es necesario recubrir primero electroliticamente
con cobre a los metales ferrosos por medio de un baiio de cianuro. Introducir cianuro en un
bafio de pirofosfato es perjudicial. El cianuro puede ser eliminado por un tratamiento con
perdxido de hidrégeno. Los depositos de bailos de pirofosfato de cobre son relativamente
tersos y brillantes.

E. BANOS DE CIANURO DE COBRE. Los bafios que son usados en el presente pueden
ser clasificados en tres categorias: Strike, Rochelle y eficiencia alta. Formulaciones tipicas
y condiciones de operacién son mostradas en las Tablas 4.1 y 4. 2,

Tabla; 4.1‘, Foﬁ'.n‘u‘léciones ’dei ﬁhﬁb'de Cianuro de Cobre,

Baiio No..

Tipo de Bafio -

Tipico:: leit\es’

CuCN
NaCN

6
KCN-
NayCO3-
NaQH

[
KOH PR
Sal de Rochelle o
KNaC4qH404 * 4H20 =-- - -
Para Andlisis:
Cobre 11 ) E .
Cianuro Libre - =7 6 5w 5006070490
pPH ces i (126) (122 12.8)

“
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Tab]a. 4137 Cbr_ldiciones de Operacidn d(. los 'Baﬂos Tipicos

Bafio No." *
Tipkok‘de Baiio -

Temperatura,” ° C
Densidad de Corriente
Cétodo amp/dm2
Anodo amp/dm2
Rango de Eficiencia
Citodo, % )
Anodo, % BRI
Agitacién Varilla o Aire *
Voltaje del Bailo, Voltz -6
Espesor Linite, Micrémetro -~ - 2.5’

0.75%4 70
Sin Limite "~

Cianuro de Cobre

El cianuro de cobre es insoluble en agua, pero si se disuelve en soluciones acuosas que
contienen cianuros de metal dlcali para formar complejos solubles. Se piensa que muchos
de los metales existen en la forma de el tricomplejo Cu(CN)32- aunque los di y
tetracomplejos también existen. Las sales complejas formadas con cianuro de sodio o
potasio son similares en composicion pero las sales de potasio son mas solubles, El uso de
cianuro de potasio permite ¢l uso de densidades de corriente mds elevadas que las
empleadas con el cianuro de sodio. El cianuro &lcali en exceso de la sal tricompleja
(NayCu(CN)3 es lamada "Cianuro Libre". Este es normalmente determinado tratando una
muestra de el bafto, con nitrato de plata, usando yoduro de potasio como indicador. La
concentracién del cianuro libre aumenta con la temperatura desde que los complcjos mds
bajos son formados y el cianuro libre es de esa forma liberado,

Entonces se podria decir que el cianuro libre es el cianuro alcalino que no se combina en
complejos. -



76

Hidroxide de Sodio 0 Potasi

EI hidréxido de sodio o potasio es adicionado a los bafios de alta eficiencia primeramente
para obtener buena conductividad eléctrica.

También es esencial el hidréxido para tencr una buena corrosion del dnodo. El brillo de los
depdsitos de baiios de alta eficiencia es también influenciado por el hidréxido del metal
alcali. Usualmente se adicionan pequefias cantidades de hidréxido de sodio a los bafios
Strike y Rochelle, ésto con el fin de ajustar o mantener el pH en un rango adecuado.
muchos usuarios de los baflos de cianuro de cobre de alta eficiencia basan sus
formulaciones cianuro de sodio a el complejo de cianuro de cobre y adicionan hidréxido de
potasio como una forma de introducir el ion.

Carbonato

El carbonato cjerce una fuerte accién buffer a un pH de 10.8 a 11.5 en baifios Strike y
Rochelle facilitando el control del pH; ésto también reduce la polarizacién del dnodo en
estos bailos. Se han observado efectos poco benéficos de el carbonato en bafios de alta
eficiencia que contienen cantidades considerables de hidréxido de sodio. Los bafios de
cianuro de cobre de alta eficiencia que son comerciales contienen un promedio de 50 g/l de
carbonato de sodio. Este ¢s formado por la oxidacion de el cianuro radical en la superficie
del dnodo polarizado. La absorcion del dioxido de carbono de el aire por la sosa custica en
el bailo y Ia hidrolisis del cianuro son otras causas de la formacién de carbonatos en bafios
de alta eficiencia.

Se debe evitar la oxidacion del cianuro porque ésto causa incrementos en el consumo de
cianuro, causando una rapida formacién de carbonatos, y causa complicaciones en el
control de el cianuro libre. Concentraciones mayores a 90 g/l de carbonato de sodio o 120
@/l de carbonato de potasio no han causado grandes efectos en reducir la velocidad de
galvanizado de bailos de alta cficiencia. si un maximo de velocidad de galvanizado es
requerido, entonces. las concentraciones deben ser controladas debajo de esos niveles.

Tartratos

Los tartratos son’ usados especialmente ‘en baﬁ_osfdé baja keﬁc’iéncix‘:.',sc ‘piensa que !os
tartratos de sodio-potasio o la’sal de.Rochelle (KNaC4H495 -1,,,4H2.0)»f0:ma‘cqmple_]ps
temporales con cobre por reacciéh con productos de electrdlisis producidos en la pelfcula
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del dnodo. Los bafios que contienen tartratos pueden ser operados a densidades de corriente
mayores y eficiencias sin aparicion de corrosién en el anodo.

Con el uso de la sal de Rochelle se obtienen depésitos de mejor calidad, ésto puede ser
asociado a la formacion de sales complejas que probablemente se encuentren presentes en
la pelicula del cdtodo. Los bafios se operan normalmente con una concentracién de 45 g/l de
sal Rochelle.

Bafios Strike y Rochelle

Los baos Strike son usados extensamente para la aplicacion de peliculas delgadas de cobre
como capa interior para otros metales. Los baflos Rochelle no son tan sensibles a
contaminacién como los bafios de alta eficiencia y son usados en aplicaciones donde un
espesor intermedio de cobre es aplicado. Los depdsitos de estos bafios varfan de opacos a
semibrillantes, en estos casos el brillo no es muy importante en sus aplicaciones,

Los bafios Strike de cobre son usados principalmente en la aplicacion de una capa delgada
de cobre sobre moldes de cinc antes del proceso de galvanizado con otres metales. La capa
adherente de cobre previene el ataque quimico cuando los moldes son subsecuentemente
galvanizados con una capa mds pesada de cobre los bafios alcalinos de alta eficiencia. El
espesor de los depdsitos Strike varia de 0.5 a | micrémetro, aunque algunas veces puede ser
tan alto como 2.5 micrémetros.

[T

Los bafios Rochelle son usados para moldes de cinc y otros met cuando p A
pesadas de cobre no son requeridas. Con este tipo de bafio se obtienen buenos depésitos con
un espesor de 2.5 a 7.5 micrémetros.

En un bafto Rochelle es muy importante mantener el pH dentro de un rango de 12.2 a 12.8
Operar con un pH de, por ejemplo, 12.9 disminuirfa la eficiencia del 4nodo y provocaria un
ataque quimico sobre los moldes de cinc. También es muy importante controlar la
concentracién del cianuro libre dentro de un rango de 4 a 9 g/l en los baflos Rochelle.
Operar con una concentracién mayor a la recomendada disminuye la eficiencia del catodo y
se obtienen depdsitos sin brillo que se tendrén que pulir posteriormente.

B . bre de Alta Eficienci

Los baflos que son formulados y operados bajo condiciones que dan “esencialmente
eficiencias de cétodo y dnodo de 100% son clasificados dentro de la catggorft_: de bafio de
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alta eficiencia, Los porcenmjes de deposicién son aprecnables mas allos que los obtenidos
de baitos Strike y Rochelle. _ "

Muchos de los bafios al cianuro de cobre de alta cficiencia son usados para el galvamzado
de partes de adomos brillantes en la industria automotriz. El brillo en los bafios de aléa
eficiencia es un factor muy importante.

4.2 ANODOS

Se pueden distinguir tres tipos principales ‘de’ dnodos de ‘cobre como: Ciétodos
Electroliticos, Cobre Vaciado y Cobre Rolado. Todos los 4nodos de cobre son hechos de
cobre electrolitico, es decir, cobre que se ha refinado por electrélisis y que es casi puro. Las
laminas del cétodo son cortadas a la medida teniendo una gran pureza y ademds son muy
baratas. Generalmente son muy delgadas (1:25 cm), por tal razén, producen mucha rebaba.
Si las ldminas se abren, se desprenderfan rebabas de metal que provocarfan asperezas,

Los dnodos de cobre vaciado pueden tener cualquier forma y tamaito, teniendo formas tales
como barras y esferas. Los 4nodos de cobre rolado son hechos de cobre rolado o vaciado al
espesor y forma deseados. Con ésto se reduce el tamafo del grano y se tiene una corrosién
uniforme. Los dnodos rolados son muy usados en los baiios de cobre.

Los dnodos de cobre substancialmente libres de inclusiones de 6xido son recomendados
para bafios al cianuro de alta eficiencia, Particulas de éxido de cobre producen serias
asperezas sobre las partes galvanizadas porque el xido de cobre es reducido a particulas de
cobre en el cdtodo. La estructura cristalina del cobre es un factor importante en la corrosién
del dnodo. Una estructura de cristal larga, en general, es preferida. Algunos tipos de dnodos
de buena calidad son producidos por fundicién y extrusién bajo una atmésfera inerte y se
pueden conseguir con cierta facilidad.

Anteriormente, los dnodos de cobre contenian grandes cantidades de 6xido. pero-en la
actualidad esta dificultad se ha aminorado teniéndose mds cuidado al fundir y vacmr, con lo
que se estdn obteniendo una estructura de grano mds fino.
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4.3 USOS Y PRODUCCION DEL METAL . EST4 7{
Sa " 58w op

Cobre (Cu)

Peso Promedio 63.5
Gravedad Especifica 8.92
Punto de Fusién 1083 ¢ C

Punto de Ebullicién 2567°C

El cobre es un metal maleable y ductil, conduce el calor y la electricidad excesivamente
bien y es muy poco altqrada su capacidad funcional cuando este metal se expone a aire
seco. ! . )

Ogurrencia

El cobre ocurre principalmente como compucsto mineral en el cual Cu 63 constituye el

69.1% y Cu 65 el 30.9% de el elemento, El cobre es ampliamente distribuido en todos los
continentes y estd presente en la mayoria de los seres vivos, : B

La produccién minera del mundo de cobre excedié 8'000,000t, en 1977, de Ia’c’ud[ mas de
dos terceras partes vinieron de Estados Unidos, La Uni6n Soviética, Chile, Zambia, Canadd
y Zaire. El cobre es normalmente extraido de debajo del suelo o pozos mineros ubignés.

El cobre elemental fue uno de los primeros metales usados por el-hombre..El fbi‘qnce
(aleacién de cobre y estafio). fue el primer "metal industrial", su introduccién terminé con.
la era de piedra. S R

Broduccion

El cobre nativo que es notablemente puro, es procesado por molido, lavado, fundido .y
moldeado. El metal es producido de sus minerales por reduccién, teniendo una pureza_de
98% que es adecuada para muchos propdsitos pero no para uso cléctrico. Para uso eléctrico
¢l cobre deber ser refinado para obtener una pureza de 99.9% por electrélisis.
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Usos

Cerca del 75% de el cobre refinado es usado en las industrias eléctricas. Otras aplicaciones
incluyen tuberfas de agua, trastos de cocina, equipo quimico y farmacéutico, y la
produccién de aleaciones de cobre. El metal cobre es usado también como pigmento y
como un precipitante.de selenio. Los componentes del cobre son usados como pesticidas,
fungicidas e insecticidas, Otro uso del cobre se da en ceramica y, por supuesto, en plomeria.

4.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

Comida ¢ Ingestion Diari

La ingestién diaria de cobre por alimentos varia de 1 a 3 mg. correspondiendo a 15-45
microgramo/Kg por peso en adultos, Algunas dietas de bajas proteinas y bajas calorias
tendrén menos de 1 mg. Los requerimentos diarios de cobre han sido estimados para ser de
30 microgramos/Kg por peso para adultos, 40 microgramos/Kg por peso para adolescentes
y 80 microgramos/Kg por peso para infantes. La came, el pescado y los vegetales verdes
son buenas fuentes de cobre, : :

Los cereales contienen muy poco cobre y la leche contiene de igual forma una cantidad
muy pobre de cobre.

Se tienen algunos limites cn el contenido de cobre para algunos alimentos enlatados: 30
ppm en la gelatina, 20 ppm en el puré de tomate, 20 ppm en colorantes, 2 ppm para bebidas.
En general, se puede decir due el limite de cobre en los alimentos enlatados es de 20 ppm.
En mantequilla y leche, cantidades pequefias de 2 ppm, ocasionan un sabor desagradable
que dafia la calidad de dichos productos. El cobre promucve la destruccién de la vitamina C
en fruta y vegetales.

La presencia de cobre en los alimentos enlatados no se origina en la planta empacadora,
dado que el cobre es relativamente resistente a la corrosion atin por alimentos dcidos, més
sin embargo, una posible fucnte de contaminacién es la corrosion del cobre contenido en las
aleaciones de accesorios de tuberia, el cudl se puede depositar en el abastecimiento de agua
a la planta,
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La carg;: diaria maxima admisible para el hombre (provlsxonal), es dc 0. 5 mg/Kg de peso
corporal

La Comisién Mixta de Codex Alimentarius recomienda algunos limites de cobre:

Azicar, dextrosa, glucosa y lactosa: 2 mg/Kg
Grasas y aceites: 0.4 mg/Kg

Tocino, grasa fundida de cerdo. sebo: 0.4 mg/Kg
Margarina: 0.1 mg/Kg

Néectares: 5 mg/Kg

Manteca de cacao: 0.4 mg/Kg

Chocolate: 15 mg/Kg

Agua, Suclo v Aire

En el agua de mar, casi todos los reportes han indicado que se tienen concentraciones de
cobre de 1-5 microgramos/litro. En los rios americanos se tienen concentraciones de 0.83 a
105 microgramos/litro. En el agua de tomar existen grandes variaciones en la concentracién
de cobre dependiendo del tipo de agua. dureza y pH, y de los tipos de tanques donde se
almacena el agua. concentraciones desde unos cuantos microgramos hasta mas de 1 mg/l
han sido reportados (Schroeder et al.. 1966: Stegavik, 1975), significando que el agua de
tomar puede contener considerables cantidades de cobre para la ingestion diaria obtenida
via alimentos. Los niveles de cobre en el aire de los Estados Unidos han sido reportados
para variar de 10-570 ng/m3, éste ultimo es el valor més alto encontrado en dreas urbanas
de Estados Unidos (Schroeder. 1970: Kneip et al.. 1970). Las concentraciones de cobre en
el suelo varian de 2 a 100 mg/Kg (Bowen, 1966). En el polo sur las concentraciones de
cobre promedio en el aire fueron reportados de 0.036 ng/mg3 (Zoller et al., 1974).

4.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS

Algunos documentos de Brodsky (1934) y Goralewski (1939), indican que los comp )

de cobre pueden causar alteraciones del pulmon Pimentel y Marqués (1969), expusieron
puercos una mezcla Bordeaux (1-2%0 de una solucién de sulfato de cobre neutralizado con
cal hidratada): La exposicién fue de seis’ meses.: Cuatro de’seis animales expuestos
mostraron lesiones en los pulmones cuandose cxammnron con rayos X'y examinacion
microseépica. En algunos animales. muenos tres meses después del paro de la exposicion,
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exdmenes de rayos X mostraron regresién de las lesiones, pero exdmenes microscépicos
revelaron que los cambios o alteraciones atin estaban presentes.

Inyecciones subcutineas diarias de sulfato de cobre por 60 dias para ratas en una dosis de
026 mg de cobre, encontrando que grandes cantidades del cobre dado a la rata se
encontraba en el higado. Las ratas expuestas también mostraron una disminucién en el
contenido de hemoglobinas, glébulos rojos y eritrocitos. El tiempo méximo que una rata
expuesta pudo sobrevivir fue de 67 dias. Signos hepaticos y renales de toxicidad fueron
observados en los animales expuestos. Dictas dadas a ratas y puercos con un alto contenido
de cobre por un periodo prolongado de tiempo no mostraron grandes cfectos sobre los
animales, Por el contrario. cuando a las ratas se les dio una dieta con 50 mg CwKg y a los
puercos una dieta con 250 mg Cw/Kg, ganaron mis peso que el usual. Por otro lado, a los
puercos se les dio una dieta con 500 mh de Cu/Kg, lo cual provocé anemia en los animales.
En los puercos que se les expuso con 250 mg/Kg, la concentracion de cobre en el higado
fue de 20 mg/KG, comparado con 4 mg/Kg de puercos controlados, pero en los puercos
expuestos a dietas con 500 mg/Kg, la concentracién de cobre en el higado fue de 500
mg/Kg.

Dosis orales diarias de 20 mg. de sulfato de cobre/kg de peso corporal a ovejas resultaron
en la hemoélisis después de nueve semanas (Gopinath et al., 1974). En ovejas muertas antes
de la crisis hemolitica, todo el cobre de la sangre cra de la misma magnitud como en las
controladas, pero en las ovejas que sufrieron hemdlisis, la concentracién de cobre mostré
un considerable incremento. La concentracién de cobre en el higado en ovejas controladas
fue de alrededor de 50 mg/kg en peso himedo comparado con mas de 500 mg/kg en ambos
animales prehemoliticos y hemoliticos. La hemolisis también provocd dafio renal tubular
agudo en las ovejas. En un experimento con vacas a un grupo le fue dado una dicta de 4
mg/kg y a otro grupo una dieta de 10 mg/kg. No existié ninguna diferencia en el
crecimiento, reproduccién o produccion de leche pero los niveles de cobre en el higado
fueron dos veces mds altos en los animales que se les dio una dicta con un contenido de
cobre mayor. En rumiantes con niveles de cobre relativamente bajos en la dieta, menos de
16 mg/kg, pueden causar efectos téxicos si el contenido de molibdeno en la dieta puede
causar deficiencia de cobre.

4.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS

El higado de los recién nacidos tienc cancentraciones de ‘cobre de 30 mg/kg en peso
htimedo, pero durante ¢l primer afio de vida su nivel disminuye a una cantidad entre 5 y 10
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mg/kg en peso humedo. Este nivel es relativamente constante durante el tiempo de vida de
un individuo (Schroeder et al., 1966). En el recién nacido los niveles renales de cobre son
aproximadamente de 4 mg/kg en peso hiinedo y en e adulto de 3 mg/kg en peso humedo.

La concentracién normal de toda la sangre, plasma y también eritrocitos han sido
reportados para ser de aproximadamente 1 mg/kg (heineman, 1974; Kolaric et al., 1975). El
contenido de cobre del sucro estd sujeto a variaciones, especialmente en mujeres. Durante el
embarazo se da un considerable aumento de los niveles de cobre en el suero. La mgesuén
de anticonceptivos orales también aumentan el nivel de cobre en suero.

Exposicién v Limites de Exposicio

A. ORAL. Laingestién oral de cobre proviene de alimentos y agua, Las concentraclones
en alimentos varfan amphameme de 10 a 25,000 microgramos/100 ¢
de cobre son: ostién, nuez, higado, rifién y Iegumbres

Una ingestién de S mg/dia de cobre en dictas ordma ada; muchas dietas
pueden contener mucho menos de | mg/dia.: = cu
Un estudio de cobre en el agua terminada de 100 de la 1 ¢
Unidos encontr6 de 0.61 a 250 microgramos de cobre/litro en ésta, con una media de 83
microgramos de cobre/litro (Durfor y Becker, 1964). Ey
Un aumento considerable en el contenido de cobre del agua terminada por encima de los
niveles de cobre que tiene el agua cruda se debe a la corrosién que'sufre la tuberia y-la
cloracién. En un estudio de los sistemas de agua de Denver, la cloracién result6 en un doble
de el contenido de cobre. El agua terminada de cinco diferentes . fuentes 'y procesos de
tratamiento en Denver mostraron de 10.6 a 30 mlcrogramos/htro con concemracnones en los
consumidores de 0 a 12 microgramos/litro. oo

B. INHALACION. Excepto por la exposicion ocupaclonnl (fundxdores y otros emxsores )
mayores), la ingestién diaria de cobre proveniente del aire se consndem nula, 5 i 8

El valor limite umbral para un tiempo prolongudo de exposicion dc 8 horas al dfa es de 1
mg/m3 para polvo y neblina de cobre, con un tiempo corto de exposicion, el limite es de2
mg de Cu/m3/ 15 min. El valor lfmlte umbral para vapores de cobre es de 0.2 mg/m3 ;

C. DEKMAL La absorcxén dennal de cobre no se presemu

D. CARGA;TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE » Segun ‘Snyder et ;al 1975 cl_y
balance de cobre para una personu con un peso de 70 Kg en mg/dfa, es:; lngesnén 3.5de
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alimentos y fluidos y 0.02 del zure, pérd:dus dc orina 0. 05 3 45 del sudor y otras rutas. La
carga estimada del cuerpo es de 72 mg, L ; !

Metabolismo

A. ABSORCION. Ef cobre es activamente absorbido en el cslomago y duodeno No
existen datos sobre grados de absorcion de cobre después de la inhalacién por animales y
hombre.

La absorcién gastrointestinal es normalmente regulada por las condiciones del cobre en el
cuerpo. Estudios que han empleado el cobre radioactivo sobre ratas indicaron que dosis -
pequeitas menores a | microgramo fueron absorbidas a mds de 50%, pero al aumentar las
dosis el cobre era absorbido en menor porcentaje (Owen, 1964). En contraste con la mayor
parte de los metales. el cobre parece ser absorbido extensamente en e} estémago, como se
observd con las ratas.

Estudios usando Cu 64 y Cu 67 sobre siete seres humanos mostraron una absorcion =
promedio de 57% {Strickland et al.. 1972), Resultados de un estudio del balance sobre -
cuatro mujeres indicaron una absorcxén entre 49 y 65% (Robmson et al.. 1973) ’

ldo'es lmnsponado por la ulbumma a el hfgado. El :
nel: hfgado. corazén. cerebro. rifion - y musculos

B. DISTRIBUCION. . El cobre ab
cobre es-alr
donde se han en

cantidad de cobre en la bilis es reabsorbido. Otras rutas menores son el sudor, Ia orina y la
saliva (de la cual el cobre puede ser reabsorbido). La excrecidn por orina es deficiente en

animales y en’ el ser. b . La excrecion por orina es deficiente en animales y en el ser
humano, La excrecnon urinaria de cobre es influenciada por la ingestién de molibdeno de -
los' humanos. Una- def t concentraclon de molibdeno cnla dlelas causa una baja
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excrecién de cobre y una alta ingestién de molibdeno provoca un aumento en la excrecion
de cobre (Kovalski et al., 1961; Deosthale y Gopalan, 1974).

La enfermedad de Wilson aumenta la excrecion urinaria de cobre considerablemente. En un

estudio comparativo de balance, un sujeto con a enfermedad de Wilson excreta cerca e 90

microgramos/dfa, siendo que una persona normal debe excretar 20 microgramos/dia cuando

ésta tuvo la misma dieta. Por otro lado, la excrecion gastrointestinal es considerablemente

rlngaGygr en personas normales que en pacientes con la enfermedad de Wilson (Tauxe et al,,
). :

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. De datos dados por Tauxe et al., 1966, quienes
dieron una inyeccién intravenosa de cobre radioactivo a seres humanos normales, puede ser
visto que después de 72 horas solamente cerca de un 10% de la dosis dada ha sido excretada
en la orina, lo que indica un tiempo medio biolégico de algunas semanas. Medidas externas
del contenido de cobre del higado no mostré cambios en éste durante el periodo de 72
horas. El tiempo medio bioldgico del cobre inyectado fue de 4 semanas en sujetos
normales.

Efectos

E! cobre es un elemento esencial. Es una parte esencial de algunas enzimas, tirosina que es
empleada en la produccién de algunos pigmentos. El cobre es esencial para la utilizacién de
hierro en la formacion de: hemoglobina. En los infantes, problemas gastrointestinales.
pueden causar deficiencia de cobre. En un adulto, la anemia es causada por deficiencia de
cobre.

A. EXPOSICION CORTA Y AGUDA. Sobredosis de ingestién aguda causa un
inmediato sabor metalico, luego imitacion estomacal, nausea, vémito y, en casos severos,
diarrea. Existen tlceras y otras alteraciones locales del tracto gastrointestinal y supresién de
ia orina. Los casos fatales incluyen efectos secundarios, tales como hipertensitn, shock y
coma. Envenenamiento de cobre agudo también causa anemia hemolitica.

Vapores y polvos inhalados causan irritacién del tracto respiratorio. Esto incluye deterioro
crénico de pulmones semejante a silicosis. Se ha reportado también el contacto alérgico
dermatitis, s
B. EXPOSICION CRONICA.. La exposicién crénica puede producir "Fiebre Metal- o
Vapar®, que es un sindrome como gripa, en el cual los sintomas desaparccen después de 24
horas. Eventualmente, uno puede encontrar ulceraciones nasales y sangrado. Gleason, 1968,
reportd que la fiebre metal-vapor aparece después de una expogicién de 0.1 n)g/m de polvo
de cobre fino: R - S : S
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Experimentos de las funciones det higado han indicado que en dos casos de autopsia de
personas que se expusicron crénicamente al cobre, los pacientes no tuvieron problemas con
el funcionamiento de su higado, pero ellos si sufrieron de muy severas enfermedades
pulmonares.

Después de ingestiones suicidas de sulfato de cobre se han visto deterioros renales con una
concentracion promedio en la sangre de 8 mg/l, mientras que con un nivel de cobre de 3
mg/l sélo fueron vistas molestias gastrointestinales. De 48 pacientes que se les calculd
aproximadamente una ingestion de ! a 100 g. de sulfato de cobre, 9 murieron.

Un nifto, en quicen se aplico cristales de sulfato de cobre terapéuti para g duras
de piel severas siete veces durantc nueve semanas, desarrolld anemia severa. Pérdida de
peso y diarrea, se reportd en un nifio al que se le habia dado bebidas y alimentos de agua de
un grifo de agua caliente contaminado de cobre por un periodo largo de tiempo.

C. ORGANOS Y SISTEMA ESPECIFICOS. El cobre es parte de las enzimas vitales que
hace que los efectos de érganos especificos se tomen raros. Por ejemplo, la enfermedad de
Wilson se caracteriza por cirrosis hepética, dafio al cerebro, defectos del rifién y depésito de
cobre en la cornea y otros 6rganos afectados.

D. TERATOLOGIA. No existe evidencia de que el cobre en exceso es teratoldgico o que
no lo sea.

La deficiencia de cobre en los animales madres produce defectos en corderos, ratas y
puercos.

E. CARClNOLOGlA No ex|ste evxdencxa real de que el cobre es carcinogénico.

F. MUTAGENOLOG[A.: No exlstc nmgunn evudencxa dc que el cobre es mutagénico. El
cobre es altamcnte letal para mlcroorgnmsmos yes usado como tal.

4.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SA

Los mineros de cobre g,encralmeme usan mnscanllas f ltradoras cuando éstos se exponen a
polvos de mineral de cobre. Taies. mascarillas - minimizan: la- mhalacxén de’ cobre.
Particutarmente en minas donde existen mmerales solubles en agua como la chalcanma. los”
trabajadores deberian ser muy cundadosos de lavar’ sus manos ames de comer ‘Los
alimentos deberian ser guardados en recipientes bien cen-ados.
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La ingestién accidental de las sales solubles de cobre es, generalmente, mofensxvu una vez
que se induce al vémito el paciente se libera de casi todo el cobre,

Examinacién Médi

Al menos e 99.9995% de la poblacién del mundo -es esencialmente inmune al
envencnamiento por cobre. Pero aproximadamente | en®200,000 individuos han heredado
un par de genes anormales, como resultado de la toxicidad del cobre, como ya se ha dicho
antes. la enfermedad de Wilson se ha desarrollado en los tltimos afios. La enfermedad es
progresiva y fatal si no se trata por un especialista,



CAPITULO 5

CINC Y CADMIO

Los metales se vuelven mds nobles segiin el orden: . cinc, cadmio y mercurio para el grupo
2B de la tabla penédlca. es decir, se deposita'mas ficil cadmio que cinc y es mucho mas
ficil depositar mercurio pero éste no tiene aplicacién mdustrml por lo'que no se tratars en
el desarrollo de este capftulo. El hecho de que el mercurio sea liquidy a la temperatura
ordinaria, ayuda a que éste forme aleaclones, es declr, forma nmnlgamas con los metales
sobre los que se deposita, EADAN G

El cinc como el cadmio existe formando sales ‘casi: siempre con vplencin dos. En la
siguiente Tabla 5.1. se muestran las férmulas de las sales simples de estos compuestos.

COMPUESTOS -

Oxido

Cloruro ..

Sulfato *

Cianuro w2 0o L
Cianuro Doble’: '+ !

LCd(CN)-
CdNn_z(CN)4 :

Nay Zn (CN)4

© Tabla, 5.1. Compuéstos ;lf{piqpé de Cinc'y Cadmio -~
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CINC

El cinc es anfotérico, es decir, puede actuar como una base o como un dcido. Como base
forma sales tales como el cloruro de cinc y el sulfato de cinc; como dcido se combina con
una base fuerte para formar un cincato tal como Na2Zn04, cincato de sodio, el cual se
produce al disolver 6xido de cinc en hidréxido de sodio. El cadmio y el mercurio no son
anfotéricos. Se puede depositar cinc de soluciones dcidas como de alcalinas. Las soluciones
al acido contienen sulfato, cloruro, fluoborato, mientras que las soluciones alcalinas
contienen tanto cianuro como cincato. Las soluciones al pirofosfato también son alcalinas.
Las soluciones alcalinas tienen un mejor poder de depdsito, por lo tanto, se usan con mas
frecuencia para revestir anticulos de formas irregulares. Las soluciones dcidas se emplean
para recubrir alambre y metales laminados, que no requieren de un buen poder de depdsito.

5.1 SELECCION DE BANOS

$.1.A. BANOS ACIDOS

1. BANOS ACIDOS DE CINC.

Los procesos de depdsitos dcidos de cinc no son muy usados para los propésitos generales
de la galvanoplastia debido a su pobre poder de depésito, dificultad para producir depésitos
brillantes y la necesidad de tanques forrados. No se han desarrollado atin aditivos para los
baiios dcidos de cinc con el fin de mejorar el brillo del depésito. La principal sal empleada
en las soluciones 4cidas del cinc es el sulfato, cuyos cristales tienen -la " férmula
ZnSOq X 7HZ0. :

Para proveer jones metdlicos. el sulfato de cinc o cloruro de cinc es preparado disolviendo
cinc en dcido. Concentraciones de 240 a 400 /1 de sulfato de cinc hidratado o de 75°a 240
/1 de cloruro de cinc son usadas. Si bien el sulfato de cinc es buen conductor, cloruros de
sodio, amonio, cinc y aluminio mejoran la conductividad del bafio.
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Tabia. 5.2. Diferentes Tipos de Bafios de Cmc, Sus C jones y Condici de
Operacion, .

Baito No. |

Bafio No, 2

ZnS0y4 - maQ ZnS04 . 7H10

Licorice

ZnS04 . THa 41000 znS04.THRO 240

AlCly. 6H30 220 R © 7 NaCaH307 :3H0 1S

NapSQq - o v I8 n e Tl AlZISOg)3 . IBH')O 30
R AR . L g : Llconce e w1

BafioNo. 5. = - "'8/“,'. ~:AB‘*‘.“‘,’:N-."’I-'6k:£f‘ e

ZnSOq 1. . . 90 .
NapS80y4-. v 703 90
NaCl . o230
H3BO3 . A |4
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Condici je Operacié

A. DENSIDAD DE CORRIENTE DEL CATODO. Para tanques galvamcos seusa0.5a
3.0 A/dm?2. Para tanques con agitacién suave se permite una densidad de corriente arriba de
10 A/dm2, La densidad de corriente del dnodo no es critica.

B. TEMPERATURA. En la mayoria de los casos se emplean temperaturas de 24 a 30°C,
teniendo depésitos limpios y de con un alto poder de depésito.

pH esde 3.5a4.5
C. EFICIENCIAS DE CORRIENTE. La eficiencia de corriente para el dnodo y el cdtodo
debe ser de 100%.
D. CONDUCTIVIDAD Y POLARIZACION. La resistividad especifica de las soluciones
de sulfato de cinc se recomienda que sea de 18 a 23 Ohm-cm a 25°C. La polarizacién del
catodo y del anodo es un poco baja. menos de 0.1 V.
E. PURIFICACION. Los depésitos de cn;lc son muy sensibles a impurezas metalicas,
pero ésto no causa grandes problemas debxdo a que estas lmpurezas son desalojadas por
medio del dnodo.
2. BANO ACIDO DE CLORURO DE CINC

Este tipo de bailo tiene las siguientes caracteristicas:

. ZnCly 135 g

o NaCl - g 230 eh . ‘
LAICH3 . 6H20 v.[27 5 g/l
L pH

Las densidades de corriente son tan alms como 50 A/dm Lu conducu\ xdad de este baflo es
buena, pudiendo controlar facilmente_la emperatura dentro de un rango de. 40 a 60°C
mientras se opere con dens:dadcs de corn i
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Cantidades excesivas de hierro en la solucién provocan depésitos con un color gnsdcco
reduciéndose la eficiencia catddica. ) :

Existen otros bailos al cloruro con buenas caracteristicas galvénicas. La composlmén tipica
de esos bailos es: ’

Tabla. 8.3. Bafios al Cloruro.

Bafio A BadoB

ZnCl 76-152g0 36080
NaCl 76- 152 ‘
NaF 23-166g0 -

AICl3 15g0
- NHCI L
L pH . 38-54

La eficiencia de corriente de! dnodo debe ser de- iOO%‘debxdo al ataque qu!mxco existente
enlos énodos, mientras que para el cdtodo la eﬁc:encua de corriente es de 95 a 100%,

3. BANOS ACIDOS DE SULFATO

lanad

Todos los bafios dcidos de sulfato han sido éomc:. 1p}m§ erésitos de

cinc sobre alambre y laminas. Dos bafios tipicos son:

Baflo A . 'BaioB
ZnS04 . TH20 Cas0gn T 3sogn
Cinc Metdlico 87/l o o oB0BA
Na3S$04 71 gl Sl
MgS04 . 7TH20 61 g/l

(NH4)2804 S 30g/1
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pH
Temperatura (°C)

Estos baﬂos dun buenos resuitados en oper

) eﬁ;giehcié de corriente det
cétodo es de 90% y para ¢l dhodo 46 100%. Sl e

4, BAFJO DE FLUOBORATO D

Paraalta velocndad de dcpésﬂo (l) y para depbslto en tanques y bamles (II), e! bailo tiene la
siguiente composxcxén _

 Fluoborato de Cinc, Zn(BFg)3 300/ . 2000

- Cloruro de Amonio, NH4Cl 127 g/l Lo sdgh
~Fluoborato de Amonio, NHyBFy4 35¢g/1 35gn
Licorice ) RE- o Coelghs

La resisteqéia éspcéx’ﬁéu de ambos bailos es de 6.2 Ohm-cm a 27°C.

Condici 160 i
pH . 735-40
Temperatura . 27-38°C
Densidad de corriente 2.5 - 85 A/dm? citodo
Agitacion " Aire, Mecanica

Tabla. 5.5, Balo de Fluoborato de Cinc.



El pH del bafio de fluoborato de cinc se incrementa adicionando hidroxido de amonio,
oxido de cinc o carbonato de cinc, y se disminuye agregando 49% de acido fluobérico.

5.1.B Baiios Alcalinos de Cinc

BANOS AL CIANURO DE CINC. Los baitos alcalinos de cinc pueden ser formulados a
partir de cianuro de cinc u 6xido de cinc y cantidades apropiadas de cianuro de sodio ¢
hidréxido de sodio como lo mostrado por las ecuaciones de la tabla 5.1 La solucién
galvénica difiere de otros baftos galvénicos al cianuro en que el metal estd contenido en dos
diferentes iones complejos.

La experiencia ha mostrado que los procedimienlos analiticos convencionales para estimar

la concentracion total de hldrémdo y cianuro comiinmente sc¢ expresa como sus
equivalentes de sal sodio.

Tabla, 8,6. Ecuaciones Relacionadas a los Componentes del Baflo de Cinc

. 2NaCN+Zn(CN); " NaZZn(CN)4 . “2Na*+ Zn(CN)Z-

1

2. 4NaCN+2ZnO+ HZO ¥ NayZn(CN)4 + 2NaOH_ 4Na* + Zn(CN),,z- +20H"
3. Zn(CN)g2- 5 v Zn2* 4+ 4CN

4. 4NaOH+Zn(CN);*  NayZn(OH)4 + 2NaCN - 4Na+ + Zn(OH)42' +F2CN' s
5. 2NaOH # ZnO + Hy0 - : NapZn(OH), 2
6. 'zn(OH).,Z- . Zn2* + 4(OH)Y

Se hun propuesto nlgunos sxstemas par'x regulnr la compo

a) (NnCNL.(NaQHJ
{Zn(CN)a} &

b) Concentrac ndeC

c) Concentracnén de Clnc,‘concgnlm 6n NaOH; relacion NaCN/Zn o
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Como el contenido de cinc de un bafio panticular es comiinmente mantenido dentro de un
range muy estrecho, los sistemas 2 y 3 llegan a ser substancialmente equivalentes y esta
cquivalencia suele ser de rutina para el control del bafto.

El sistema 1 propone controlar ¢l bafio conservando un contenido definido de cinc y un
valor deseado que es el resultado de la operacion dada para el sistema 1.

En la Tabla. 5.7 se dan las concentraciones de los componentes del bafio donde se emplean
los términos decorativos y protector. E! término decorativo indica la mayoria de las
aplicaciones donde la apariencia del depésito es de mayor importancia y el término de
protector se reficre a las instalaciones donde la velocidad de depdsito y el peso dei depésito
son mas importantes.

Tabla. 8.7. Concentracién de! Bafio al Cianuro de Cinc.

Decorativo Protector
Diluido ' Convencional

¢ g 8

Zn 7-20 2045 4560

Total de NaCN -.7-:50 o .50-140 - 90-150

Total de NaOH - 75110 oo 60-1200 07 90-140

NagCO3 =o' .. 20-100 = . 5 -720-120 . 30-75

Relaciésn NaCN/Zn = '1.0-2.57 07~ 2531 20-25
Euncion de los Componentes

Cine. La principal funcién de los complejos de cinc es proveer un depdsito del c.ua.l el cinc
depositado es repuesto. El tamafio de este depésito puede variar con las condlclor.les de
operacién y las concentraciones de los otros componentes del bafto. Como el contenido de
cinc es reducido, los efe de pequeflos cambios en otras variables afectan el buen
funcionamiento causando problemas al baio. En estos tipos de baftos no es recomendable
adiciones de sales de cinc. Los dnodos proveerdn suficiente cinc para que se lleve a cn'hp el
galvanizado. Acero y algunos otros metales inertes’ son utilimﬂps para : prevenir la
acumulacién de cinc en el baflo. S i S :
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Cianuro. Quizds la funcién principal del cianuro es hacer posible el depésito del cinc. En
ausencia de aditivos, los depésitos al cianuro tienden a tener poca adhcrencia. La
proporcion de cianuro dada en la composicion anterior da depositos de cinc brillantes y
adherentes con un amplio rango de densidad de corriente, regula la relacién entre la
eficiencia del cdtodo, temperatura y densidad de corriente y también promueve la corrosién
del dnodo.

El cianuro provoca una mayor respuesta del baiio a los aditivos. Bajas concentraciones de
cianuro ayudan a evitar la polarizacién del anodo, reteniéndose cinc en la solucién.

La concentracidn éptima del cianuro depende de la concentracién de los otros componentes
del baflo, especialmente de la concentracién del cinc. La relacion cianuro a cinc
(cominmente expresada como [total NaCN/Zn)), da mayor confianza de la capacidad del
baflo, que la concentracién del cianuro. Relaciones bajas se caracterizan por eficiencias
catédicas altas. Cuando la relacion se incrementa sc observan dos cambios: la eficiencia
del cdtodo disminuye al aumentar la densidad de corriente y una mayor proporcion de la
corriente aplicada es forzada dentro de dreas con baja densidad de corriente.

Relaciones especificas de cianuro a cine son dificiles de predecir porque ellas dependen de
la concentracién de los otros componentes del baiio y de las condiciones de operacién. Por
ejemplo, donde una relacion NaCN/Zn = 3.0 puede ser satisfactoria para cinc a 30 g/l, un
valor cercano a 2.6 seria preferible para cinc de 15 g/l. De igual forma, concentraciones de
hidréxido mds bajas tienden a necesitar relaciones cianuro a cinc mds bajas. Relaciones
éptimas son altamente dependientes de la temperatura de operacion del bario, la cual no
deberia variar en més de 2°C del valor original. La siguiente tabla indica rangos de
relaciones apropiadas para diferentes temperaturas con aproximadamente 30 g/l de cinc en
operaciones tipicas comerciales.

Temperatura, °C Relacién Total
NaCN/zZn :
0-25° 25-28
254300 S 26-29°
30235 Coosliler o FE2703.0

35:40. ¢ 28-320

Relaciones cianuro a cinc para depési_tos decorativos.
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La tabla anterior se usa con: -Zn=30-40g/l; NaOH=70- 9% g/l

El grado de hidrélisis es fuertemente - influenciadopor -1a concentracién .de los otros
componentes del barfio, Esto se puede ilustrar en lg' siguiente figura, la cual muestra a 70°C,
disminucién del rango de perdida de cianuro al aumentar la concentracién de hidréxido
(curva A), y aumento de la concentracion de cinc (curvas B y C)..En la curva D se observa
¢6mo la pérdida de cianuro disminuye ligeramente, pero después aumenta bruscamente.
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Composicién de! Bailo en gl

D

*

o
o 11250
Relacién NaCN/Z T 27

Grado de Hidrolisis ’dk‘e'l Cianuro en Bailos dé Cinc a 70°C

Hidréxido. ' El hidréxido tiene varias funciones: ayuda a la corrosion del énodo. promueve
una mayor velocidad de depésito y minimiza las pérdidas de la hidrélisis del cianuro.

Aunque la mayor composicion de el cinc en bailos tipicos existe en el hidréxido o complejo
cincato, en ausencia de cianuro un total de la concentracién de hidréxido equivalente a 10
partes de hidréxido de sodio sc necesita para mantener una parte de cinc en solucién. Una
cantidad tan pequefia como de 5 a 10 g/l de cianuro de sodio aumenta considerablemente la
cantidad de cinc que puede ser retenido en la solucion pero en ocasiones se han encontrado
problemas de solubilidad en la operacion de bafos tan concentrados.

Concentraciones minimas de hidroxido son necesarias para prevenir la polarizacion del
anodo. La eficiencia de corriente del anodo responsable de los cambios en la concentracion
de hidréxido y estos cambios pueden ser utilizados para regular el contenido de cinc.
Cuando un bailo estd bien controlado y la concentracion del cinc permanece
substancialmente sin cambios durante la operacion del bafio, aumentando la concentracion
del hidréxido de sodio de § a 10 g/l causard un aumento cn la concentracién de cinc y
consecuentemente disminuir el contenido de hidréxido de sodio causard una baja en el
contenido de cinc. .

Bafios concentrados principalmente para altos rangos de deposicion contienen mis altas
proporciones de hidréxido relativo a el cianuro y concentraciones de cinc.

Carbonato, En operaciones normales de deposito de cinc, el carbonato es generado por
reacciones tales como la descomposicién de cianuro v la neutralizacién del dioxido de
carbono absorbido del aire. Concentraciones pequeias de carbonato (20 - 30 g/}, pueden



99

ser l|geramentc benéficos pero carbonato adicional por arriba de 50 a 100 g/l no provocan
ningun beneficio al baiio.

El carbonato excesivo es removido por precipitacion con hidroxido de calcio 6, en algunos
casos, con sulfato de calcio. En muchos casos los efectos benéficos logrados por remover el
carbonato puede ser resultado de remover simultaneamente otros constituyentes indefinidos
mds dailinos.

Condici e O ”

A. TEMPERATURA. El control de la temperatura de operacién es muy importante para
el desarrollo consistente del baifio de cinc. Desviaciones de mas de 5°C de la temperatura
éptima son suficientes para deteriorar la calidad del depdsito. Estos baflos operan
satisfactoriamente para cualquier temperatura dentro del rango de 20 a 50°C, para
aplicaciones especiales arriba de 60 a 65°C.

Los efectos de operar a temperaturas’ mds altas sobre el consumo de cianuro han variado
considerablemente en la experienci C ]
combinados.

mantcmda dentro del rango proplo ‘para’la’ composncldn y lempcralura del baﬁo Se debe
hacer énfasis de que:el: rnngo opnmo de dc.nsndud dc comente para un bnﬂo pumcular

Los baios al cmnuro de cmc so operados gcnemlmeme a menos de 100% de efic cxencl del
catodo. B : : ;

En las slgulemcs f‘ guras se pucdc observm- ¢l efecto de la relacnén cianuro a cinc, sobre’ la
eficiencia del calodo y tambnén como ufccla la temperatura sobre la et' cxencm del célodo .
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C. DENSIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO. Las densidades de corriente de! dnodo
son también muy importantes y deberian ser reguladas ajustando e} 4rea total del anodo. E!
buen funcionamiento de los dos dnodos se da por la localizacién de éstos que ayuda a
regular la distribucion de la densidad de corriente sobre la superficie del cdtodo.

Para baflos hechos para funcionar a alta velocidad, se emplean densidades de corriente -
amiba de 25 A/dm2 con pequefia polarizacién, para dnodos polarizados en baitos
decorativos diluidos se usan 3A/dm2 con temperaturas en e} rango de 25 a 30°C.

D. AGITACION. Se han ohlemdo buenos depositos de cinc cuando no se usa agitacién,
pero una agitacion en el bafio mantiene una buena mezcla dc los componemes de éste Yy
contribuye a una velocidad de depdsito més répldn el

E] movimiento de la solucién del baio permlte el u de densndades de comcnle mayores
sin sacrificar la calidad det buﬂo y In ef cxencm d ] ca C do"-" e

51.C BANOS DE PIROFOSFATO

BANOS DE PIROFOSFATO DE CINC Ln composxcnén del haﬁo tiene més o menos la
s:gulente composncné S ; ;

Pirofosfato de Cine, ZnpP307-3H20 - .07 65.
Pirofosfato de Potasio, K4P207 430 360
(Cinc, Zn) 07 . . 25

(Pirofosfato Total), P07 5.0 225
Abrillantador ) : .05
Agente Humedecedor 0.5

Condici e i4
pH, 11.0-11.6

Temperatura, 38 -50°C
Densidad de Corriente, - 1.5 < 5 A/dm?2
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$2 ANODOS

Los 4nodos solubles de cinc son cominmente usados en depdsitos sobre alambre y ldminas.
Existen tres grados de cinc que se pueden utilizar como énodos: (1) Grado Alto Especial,
{2) Grado Alto y (3) Grado Intermedio. Un cuarto grado puede ser empleado, el Western
Primario, pero se han encontrado difi culiades en su uso debido a su alto contenido de
plomo. Algunas especificaciones para estos dnodos so mostrados en la siguiente tabla,

% Méximo % Miximo % Méximo % Méximo

Anodo _ Plomo Hierro  Cadmio Cinc
1. Alto Grado Especial 0.003 0.003 0,003 +::99.99
2 Alto Grado - 0.07 0.02 0.03 . 999
3 Grado Intermedio 0.20 0.03 047995
4,

Weslern Primario -~~~ 1.60 005 4087 980

o ; “Tabla. 5.8. ESbeciﬁcﬁciones para Anodos de Cine.’ - :

En conéentrabmnes mayores a 0.1%, ¢! cadmio vuelve a precipitarse en el cétodo y el
4nodo, formando peliculas pobremente conductoras sobre las formudus anteriormente, y
también formando depositos asperos, sobre, los titimos.

§.3 USOS Y PRODUCCION DEL METAL

Cinc (Zn) )
Peso Molecular Promedio™ 65.4
Gravedad Especfica . 7.14
Punto de Fusién- 419.4°C
Punto de Ebullicién 907°C
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El cinc no es muy dictil o maleable a temperatura normal, pero puede ser aplanado y
procesado para formar alambre cuando es calentado de 100 - 150°C. EI polvo de cinc es
combustible en aire hiimedo pero en forma compacta no se quema ficilmente hasta que se
calienta a una temperatura arriba de 500°C. Cuando el cinc o alguna de sus aleaciones es
quemado, fundido o calentado a temperaturas arriba de 500°C, éste se volatiliza y forma
pequeiias particulas de dxido de cinc con un tamafio promedio de 1 micrometro. El cinc es
relativamente poco conductor de calor y electricidad.

El cinc tiene un estado de oxidacién de +2. Es un metal negro azulado con forma cristalina
hexagonal. Es un metal relativamente suave que tiene una gran tendencia a reaccionar con
compuestos  inorganicos (como -oxidos, sulfatos, fosfatos, etc.), como con algunos
compuestos orgdnicos. L . v

El compuesto mids usado cn la industria es el éxido .de’ cine, el cual tiene‘una;!iaja ’
solubilidad en la mayoria de los solventes. : : ‘

Qeurrencia

El cinc es ampliamente distribuido en la naturaleza en cantidades de aproximadamente
0.02% de la corteza terrestre. Se encuentra en la naturaleza como sulfuro, carbonato, 6xido
o silicato en combinacién cor: muchos minerales. La produccién mundial de cinc en 1977
fue de aproximadamente 5'190,000 toneladas. De esas, 739,000 toneladas fueron
producidas por Japdn, 720,000 toneladas por la URSS, 495,000 toneladas por Canadi,
372,000 toneladas por USA y 295,000 toncladas por Australia.

Producei

La produccién mundial del cinc estd constantcmente aumentando un 5% por aito. El
mineral de cinc es minado en gran parte en USA, URSS y Japon. Durante la explosién y
estrujamiento de el mineral ocurren pérdidas moderadas de cinc a la atmdsfera, El
tratamiento de el estrujamiento por medio de flotacién himeda provoca emisiones de cinc
hacia el agua. Durante la fundicion existen emisiones de cine hacia el aire, resultando a
veces cmisiones de cadmio. La emision de cine hacia la atméslera durante las actividades
de fundicién en los Estados Unidos durante 1969 fue estimada en 50,000 lonelada.?. La
fundicién produce el metal impuro propio para galvanizado y pintado. EI ret‘mnmxen!o
electrolitico y la destilacién producen un alto grado de pureza del cinc (99.99 + %), propio
para aleaciones.
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Usos

En exposicion al aire, el cinc es cubierto con una pelicula de 6xido la cual protege al metal
de adelantar la oxidacion. Esta resistencia a la corrosién atmosférica es Ia base de uno de -
los usos mds comunes de el metal, la proteccién de productos- de -acero 'y~ hierro énla
galvanoplastia. E! cinc evita la oxidacién sobre la superficic y protege al metal de la
degradacién. El cinc mefdlico es empleado en la industria automotriz, cn la industria dé’
equipos eléctricos y la industria de las computadoras. B R

El éxido de cine es usado en el hule y como un pigmento blanco que indica la presencia de
componentes de cinc. El sulfato de cinc es usado terapéuticamente en ‘humanos como
medicina en tratamiento de deficiencia del cinc. El carbonato ‘de-cinc es usado como
pesticida, ‘ e o i

54 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

Comida ¢ Ingestién Diari

Halsted et al. (1974), resumicron estudios sobre la ingestién diaria promedio de cinc en
diferentes areas y concluyeron que era de 5 - 22 mg/dia. En general, comida rica en proteina
(tal comio camie y organismos marinos, osliones en pasticular), tienen concentraciones altas
de cinc, 10 - 50 mg/kg. en peso hitmedo, mientras que granos, vegetales y frutas son bajos
en cinc, usualmente menos de 5 mg/kg. La leche humana contiene cerca de 3 mg/l

Agua, Suelo v Aire

En el mar y agua dulce 1a concentracion de cinc es dc 10 microgramos/l (Preston et al.,
1972). El agua de tomar ticne la mista concentracion que ¢l agua dulce. e
La concentracién promedio en la corteza terresire se estima de 40 mg/kg. En el suelo la

concentracion de cinc varia de 10 a 300 mg/kg de peso seco (Wedepohl, '1972). La
contaminacién por fundidoras de cinc incrementa el valor anterior. Burkett et al, (1972),
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encontraron que la concentracién de cinc es de 50 veces mayor en el suelo cerca de una
fundidora de cinc que en otras dreas. ) : ERNDREES

En 58 muestras de aires de ciudades de USA, las concentraciones fueron -de 0.01 a 0.84.
mlcrogramo_s/m3. En 29 muestras de aire de zonas rurales las concentraciones fueron de- .
0.01 - 0.2 microgramo/m? (Schroeder. 1970). -

Plantas

En la mayoria de las plantas los niveles normales de cinc son de 10 a 100 mg/kg. El cinc es
esencial para ¢l crecimiento de las plantas (Brenchel, 1914). Concentraciones insuficientes
de cinc son un comiin de la deficiencia micro-nutricién en cosechas (Lindsay, 1972); por lo
que se acostumbra la adicion de cinc at suelo como fertilizante. La toxicidad de cantidades
de cinc en plantas es muy rara. .

5.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS

Se ha encontrado deficiencia de cinc en la mayoria de los rumiantes y animales de
laboratorio. Dictas deficientes contienen menos de | mg Zn/kg. Signos tipicos de
deficiencia de cinc son dermatitis, atrofia testicular, crecimiento retardado y anorexia,

Conejos, ratas y gatos expuestos a humos de oxido de cine por 3.5 h a concentraciones de
110 - 600 mg/m3 reaccionaron con una caida de {a temperatura de su cuerpo seguida por
una marcada leucocitosis. En estudios de autopsias de animales altamente expuestos se
vieron signos de bronconeumonia.

Adicién excesiva de cinc a la comida de cerdos (alrededor de 1,000 mg/kg por periodos
mayores a un mes), produjeron ligeros cambios en ¢l crecimiento normal del unimal. En
adicion artritis e inflamacion del tracto gastrointestinal. Signos similares de toxicidad
cronica han sido encontrudos en caballos (Willoughby et al., 1972). Examinacién
microscopica de ratones a los que se les ha dado 500 mg Zn/l, como un sulfato, en agua de
tomar han mostrado hipertropia.

El cinc ¢s esencial para el crecimiento de las plantas.
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56 TOXICOLOGIA EN HUMANOS

. Tejidos v Fluidos Biolsgi

La mis alta concentracién de cinc se encuentra en la préstata, cerca de 100 mg/kg en peso
himedo. Niveles altos de cinc también son encontrados en huesos, musculos riién y
pancreas (Halsted et al.. 1974). En el rifién, la concentracién de cinc estd relacionada con la
concentracion de cadmio de tal forma que un incremento en la concentracién de cadmio es
seguido por un incremento equimolar de fa concentracion de cinc (Elider et al. 1977).

Niveles de cinc en suero y plasma son de aproximadamcnte | mg/l. La concentracién de
cinc en toda la sangre s cinco veces mds alta en el contenido de cinc de las células rojas de
la sangre. Los seres humanos normalmente sin exposicién ocupacional a cinc, excretan un
promedio de 0.5 mg/dia de la orina.

Exposicién y Limmites de Exposicis

A. ORAL. La agencia de proteccion ambiental de USA y la Organizacién Mundial de la
Salud, dan para el cinc en el agua dc tomar una concentracién de 5 mg/| basado en el sabor
amargo que el cinc impone al agua a esos niveles. No se han establecido criterios basados
en los efectos sobre la salud.

El cinc puede estar presente en el agua de tomar usualmente a concentraciones. mucho
menores a 5 mg/l aunque el agua suave suele tener esa concentracion de materiales usados
en los sistemas de distribuciones y la plomeria de las casas.

De un estudio del agua de Boston, se encontraron mveles de cinc en cl agua de l 625 ;
microgramos/I con el valor més bajo de 223 microgramos/l. Hubo incremento en los mvelcs
de cinc debido al cinc presente en las tuberfas por donde cl agua d ulcc pusaba [

Carnes, pescado y aves de corral contienen un promedlo dc 24 5 mg Zn/kz, Los granos y.
las papas conticnen 8 y 6 mg Zw/kg, respectivamente. Ingustxones dmnas via comlda para
los Estados Unidos refiriéndonos a la poblacién adulta es de 10.a 20'mg Zn/dfa El agua de
tomar en los Estados Unidos contribuye de 0.5 a mg Zn/dia; 5 g
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B. INHALACION. El valor limlte recomendado por la Conferencla Amcncana de la
Industria Gubernamental de nglcnc pura cinc:en el aire de’un, cuano dc trabajo es
representado en ia siguiente tabla

Txempo Corto s '

Humo de Cloruro de Cinc
Humo de Oxido de Cin
Estearato de Cine:'*

R molestun) o

C. DERMAL i La absorcndn derm el cinc es muy rara. el éxxdo de cinic es un
constituyenfe comiin® que puede ser, absorbldo ‘por. lu pxel ‘pero_en’. cnnudades muy
desprecmbles T L 3 :

D. CARGA TOTAL DEL CUE R 0 Y BALANCE La car Vu de

e u'ei'po de un
hombre adulto es de I 4 n3 g IR

Snyder et al. (1975), da Ia slguxc

peso de 70 kg:'
: lngesxié}{ S ““pérdidss - mg/dia -
Comldayl‘luxdos : l3 U Orina L 087
Axre RS T 0.1 e . Sudor S5 08
L f Sl lioU o PeloyUtas 70003
. Menstruacion . oL

k_Otros R S

La Academm Nnuonal de Ciencias en 1974 pubhco mgcsnones dmnus recomendudas de
15,20y 25 mg Zn/dfa para adullos, mujcrcs embarazadas y mujeres lactantes.



108

Metabelisma .

A. ABSORCION. No existen datos que indiquen una absoicién pulmonar. Es dificil
averiguar la absorcién de cinc ingerido. ya que parte del cinc cs excretado hacia el intestino.

En animales, la absorcion de cinc se ha reportado en el rango de menos de 10 a 90%. La
absorcidn de cinc es muy variable v es afectada por algunos factores. Bajo peso del cuerpo
y ¢l pobre incremento de la absorcion de cinc, mientras que dosis orales de cinc altas y
sustancias en la comida como cadmio lo reducen, :

B. DISTRIBUCION. La piel contiecne mas de 20% de todo el cinc del cuerpo.’La
concentracién de tejidos del musculo. higado y rifién se aproxima a 55 mg Zwkg y. enla: .
prostata es menor o igual a 850 mg-kg. En ¢! semen y espermia. las concentracmnes onde .,
2,000 a 3.000 mg/kg (Taylor, 1982). L

Concentraciones altas de cinc se encuentra en el sistema rcproductl\'o dc |as mu)cres (mas -
alto en la prostata), musculo, huesos. hlgado, riién.
gldndulas endocrinas. La concentracion de’cinc’e

Bl. SANGRE. Eli cinc esta presente,
metaloenzimas de cinc. en ¢l plasma ¥ en

La concentracidn en el suero para mujgr

Toda la sangre tiene concentraciones cin s

rojas contienen 10 veces la concentracion el suero,’La concentracion. de cinc dcl suero es
mis baja en personas que estdn tomand : uj res. emhamzadas y
personas que tengan alguna mfeccmn del cuerpo, Pacnentes alosque'se les hn ‘dado’135 mg
Zn/dia durante 18 semanas pasa sanar ostraron aumento de los niveles -
de cine en el suero sélo si las concentraciones de'cinc def suero fucron mayores de l A m;,/l

hay que tener culdado al estima

C. E‘(CRESION La ion se da pri
del cinc excrelado de la bllls nl mtcsnno es reabsorbndo.
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Durante calor extremo o ¢jercido mucho cinc.es perdxdo por el:'sudor. El pelo. leche
descamacion de la piel y la sangre menstrual son otras rutas de pérdida de c cmc
Concentraciones de 0.6 a 0.7 mg/l han sido encornitradas en la
expuestos a éxido de cinc en concentraciones entre 3 y 5 mg/m3
elevados comparados con los.valores normales. .

D TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. La excresién del zinc 65 estd relacionada nlk estado
del cinc de tal forma que adiciones de cinc en la dieta aumcntan el'gradode ehmmac:on

En humanos normales, sin excesiva ingestién de cinc, el uemp ‘vida medm del cinc
absorbido en el cuerpo es de 162 a 500 dias (Amodt et al,, 1975) “El'stiero'y los tejidos
musculares, los cuales contienen la mayor parte del cmc dcl cuerpo, tienen mayor tiempo
medio bioldgico que, por ejemp)o. el higado.

A. EXPOSICION AGUDA: El ion cinc es pobremente absorbido, pero las sales de
dcidos minerales fuertes son corrosivos a la piel y el tracto gastrointestinal.

La ingestion de 2 g. o mds de cinc produce sintomas tdxicos en humanos. El sulfato de cinc
en esas cantidades irrita el tracto gastrointestinal y provoca vémito.

Bebidas 4cidas hechas en envases palvanizados han producido envenenamiento en masa.

Fiebre, ndusea, vomito, calambres en el estdmago y desarrollo de diarrea de 3 a 12 horas

después de la ingestion (Stokinger, 1981).

La prueba umbral para cinc en agua es de aproximadamente 15 ppm.

Niveles tan altos como 675 a 2,280 ppm en agua son peligrosos.

Vacas que estuvieron mgmcndo 140 g. Zn/dia de nueces contaminadas presemm—on ‘enteritis

tan severa que en una granja 7 de 40 vacas afectadas murieron o tuvieron que ser matadas.

En humanos, la concentracién menos toéxica por inhalacién de polvo de cloruro de cinc es
de 4,800 mg/m?3 para media hora. R

La fiebre de humo de cinc metdlico no ha sido producida en animales.
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B. EXPOSICION CRONICA.

Bl. ORAL. Pacientes que han ingerido cinc cn cantidades de 10 veces ¢l recomendado
por meses y aftos no han mostrado alguna reaccion adversa. Sin embargo. ingestiones
excesivas de cinc puede inhibir la absorcién del cobre, provocando una deficiencia de
cobre.

Signos téxicos vistos en animales expuestos a cantidades altas de cinc (1,000 mg ZnO/dia
en gatos y perros), incluyeron glicosuria en perros, degeneracion de las fibras del pancreas
en gatos, ia y reduccion de la idad reproductora en ratas.

B.2 INHALACION. Trabajadores expuestos a humos det metal durante largo tiempo
presentan molestias gastrointestinales y mal funcionamiento de su higado. '

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS

C.1 PULMON. Un caso fatal de fibrosis extensiva de pulmén ha sido descrita en Italia en
un trabajador que habia estado expuesto a cstercato de cinc durante 29 afios en una fabrica
de hule. No se han reportado efectos adversos provocado por estereato de cinc en los
Estados Unidos (Strokinger. 1982).

C2 SANGRE. Durante la Jucha aguda de la fiebre de humo metdlico ocume la

£ 1.

¥

C.3 TRACTO GASTROINTESTINAL. Presion en la regidn del estomago. ndusea y ‘

debilidad son sintomas pr dos en trabajadores exp al galvanizado de cinc.

C4 PIEL. La exposicion al oxido de cinc combinada con la falta de aseo ‘personal
contribuyeron a una dermatitis ocupacional causada por el bloqueo de’las: glandulas -
sebaceas. Generalmente e! 6xido de cinc tiene un bajo potencial para brritar la piel. =2t

D. TERATOLOGIA. No existe informacién que asegure que ¢l exceso de cinc cause el *
desarmollo de alguna malformacion, pero le deficiencia de cinc si:puede causar:
malformaciones. En 1977 un estudio hecho por Chan et al.-en el’ cualidio alos
descendientes de ratones 20 mg kg en los dias 8, 9, 10y 11 de gestacién mostrando un
retardo en la osificacién y algunas malformaci del esquel ’

E. CARCINOLOGIA. Inyecciones de cinc en animales de laboratorio: han induc
tumores testiculares. El cinc parece estar indirectamente envuelto, sin embargo el cinc se
requiere para el crecimiento de! tumor (aunque inicialmente cinc’en’ exceso da’ alguna:
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proteccion). La deficiencia del cinc no parece estar relacionado con el desasrollo de cancer
humano.

F. MUTAGENOLOGIA. No existe evidencia de que ¢l cinc es mutdgeno.

5.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD

En todos los casos en donde el cinc es calentado para producir vapores, es muy importante
asegurarse de que el sitio donde esta actividad se realiza tenga una buena ventilacién. Es
muy imponante asegurar la proteccion individual del trabajador para evitar la fi ebre dcl
humo de metal obligando el uso de mascarillas.

El personal quc cstd expuesto a vapores de cloruro de cinc debe: tener un‘equipo de
protecci6n, incluyendo ropa apropiada, proteccién quimica de ojos y cara y ‘equipo de
proteccién respiratoria.

Finalmente, hay que dividir en polvos de cinc y componentes de cinc los cuales pueden
presentar un peligro de incendio y explosién que deberfan ser almacenados en lugares frios,
secos y bien ventilados. alejados del riesgo de incendio agudo, flamas abiertas y agentes
oxidantes de alto poder,

CADMIO

Atn cuando se puede depositar cadmio en bafios dcidos, como de sulfato o fluoborato, esos
depésitos resultan ser dsperos y cristalinos a menos que se usen agentes aditivos muy.
efectivos, Los bafos dcidos tienen muy poca potcncla de depésito.: Por* lo/ tanto," el

galvanizado de cadmio g Imente sc hace en baiios al cianuro. El pnnclpal proposno del

galvanizado de cadmio es el de proveer una atractiva capa prolectora de corros:on sobre

varios metales bases. especialmente hierro y acero, e . T
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El precio relativamente alto del cadmio restringe su uso a capas delgadas sobre partes que
son usadas en proteccién de puertas de adentro y fuera de una casa, Sin embargo, también
tiene uso comiin en puertas exteriores de aeroplanos, barcos marinos y tanques militares.

El cadmio es rara vez usado como base metalica de otros metales.

Capas delgadas de plata son absorbidas por el cadmio, provocando que la superficie se
tome gris, No existen ventajas en usar el cadmio como articulo para el niquel. La industria

- eléctrica usa el depésito de cadmio sobre acero y otros metales porque es ficil de soldar y
tiene una baja resistencia al contacto.

Aunque férmulas para soluciones de cianuro de cadmio fueron publicados en el aflo de
1819, el galvanizado de cadmio no fue usado sino hasta el afio de 1915.

5.8 SELECCION DE BANOS

A." BANO AL CIANURO DE CADMIO. Los bafios comerciales de cadmio consisten
esencialmente de cadmicianuro de sodio, clanuro de sodio y también hidréxido de sodio. Al
baito algunas veces se le adicionan agentes orgdnicos e inorgdnicos y abrillantadores. Ellos
son usuaimente hechos disolviendo éxido de cadmio en solucién de cianuro de sodio; un
bafo con un contenido de hidroxido de sodio equivalente al contenido ‘'de -cadmio
automdticamente resulta, Entonces, por cada gramo por litro de cadmio liay oﬂginalmente
presente cerca de 0.71 g/l de hidréxido de sodio.

La composicion del cianuro no se conoce con certeza, Soderberg, concluyé: E;ue para
propésitos pricticos pucde ser Na Cd (CN), y considera el cianuro de sodio usado en exceso
de ésta formula para ser cianuro de sodio libre, efectivo disolviendo los énodos LI 3

Este baito pucdc ser operado sobre una base de cadmio metilico y el cianuro lxbre o total es
determinado en su concentracién por analisis, pero la determinacién del cianuro hbre tiende
a dar resultados mas altos, por lo que el método del cianuro total es més conf‘ able -

Las siguientes concentraciones cubren los bafios galvénicos tfplcos de cadmlo que se usnn
en la actualidad:
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Depbsuo lnmévnl Depésxto de Baml
Cadmio Metdlico f 20{30 . ,
NaCN 7590 -90-100 .

Agentes de Adicion 0.1-15

La eleccién de la concentracién del cadmio dé}:eﬁde del valor relativo de Ia inversion ene |
tanque, solucién y espacio de piso, los cualcs dlsmmuyen con el numento del conlemdo del -
metal. R

Ordinariamente, las soluciones galvnmcas de baml son operadas con un comemdo de meml
mds bajo debido a la agitacién que se emplea. .

El contenido de cianuro de sodio abastece conductividad y mejora la corrosién del dnodo.
Por esta razdn, frecuentemente se mantiene un contenido de ciasuro . de- sodio : libre
constante en 60 Y 75 g/l en tanques inméviles y de barril, respectivamente. En algunos
bafios, la apariencia del depdsito depende de la relacidn entre el contenido de cmnuro de
sodio total y el contenido de cadmio metdlico (R=3.75+-04). -

E! contenido de hidréxido de sodio se considera no muy critico y estd relacnonado con. ln .
concentracion del cadmio metdlico. Su principal funcién es la de proveer conductividad. B
hidréxido de sodio no deberia ser adicionado en exceso de lo que ongmalmcnle cslék
formado, ya que un exceso perjudica el brillo del depdsito. .

_ Dingley y Bednar, establecen que los bafios de cadmio son més establcs y provccn una
mayor cficiencia si la relacion NaCN/Cd ¢s de 2.8 y NCN-"<» NOH .

A.: DENSIDAD DE CORRIENTE. E! rungo de Ia densxdad de corncnte dcl cdtodo de los
bafios al cianuro de cadmio varia ampliamente con la composicién del bafio, temperatura y
agitacién, Para condiciones comercmles el rango de densxdad de ‘corriente s encuentra
entre 0.5 y 5 A/dm2. . i .
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La densidad de corriente efectiva para soluciones que contienen 20 g/l de cadmio es de 1.5

a2 A/dm2 y para baitos con 40 g/l de cadmio es de 3 a 4 A/dm2. La densidad de corriente

del énodo para condiciones comerciales no deberfa ser amiba de 2 A/dm2 para tener una
- corriente efectiva del dnodo y mantener la composicion de la solucién,

B. TEMPERATURA. En general, la temperatura del bafio se deberfa mantener entre 20 y
30°C para obtener mejores resultados.

C. EFICIENCIA DE CORRIENTE. La eficiencia de corriente varfa con la composicion
del bafio y se encuentre entre 85 y 98°. La eficiencia aumenta al incrementarse el contenido
del metal, la temperatura y la agitacion. El aumento de la concentracién del cianuro y del
abrillantador disminuye la eficiencia, mientras que ¢l aumento del contenido de hidréxido
de sodio aumenta ligeramente la eficiencia. El contenido de carbonato del bafio casi no
causa efectos sobre la eficiencia de corriente del catodo.

La eficiencia de corriente del dnodo es generalmente de 100% al menos que el dnodo se
polarice como resultado de alta o baja concentracidn de cianuro de sodio.

5.9 ANODOS

En galvanoplastia de soluciones al cianuro de cadmio se usan dnodos solubles de cadmio y
#nodos insolubles de acero..Los dnodos de cadmio deberan estar casi libres de impurezas.
Una especificacién para dnodos requicre un minimo de 99.9% de cadmio, con no méis de
0.05% de plata, ,mds plomo, més estailo 0 0.005% de arsénico, mis antimonio, més talio.

510 USOS Y PRODUCCION DEL METAL

Cadmio  (Cd) -
k - . ' Peso Molecular Promedio 1124
. Gravedad Especifica C 8.64
Puntode Fusion - .= 5o 3209°C

" Punto de Ebullicién . 765°C
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El cadmio es un metal maleable, ductil y se funde a 321°C.

Usualmente trabaja con valencia +2, con quimica muy similar a la del cinc. Tiene forma
hexagonal cristalina. De los muchos componentes de! cadmio, algunos son muy solubles en
agua como el acetato, e} cloruro y el sulfato. El éxido y sulfuro de cadmio son casi
insolubles. Existen algunos compuestos organo-metilicos sintéticos de cadmio, pero éstos
no han sido encontrados en el ambiente dehido a que se descomponen rdpidamente.

Qcumencia

E} cadmio se encuentra junto con el cinc ‘en la naturaleza. La produccién mundial de
cadmio ha aumentado considerablemente durante este siglo, en los 70's la produccién
mundial de cadmio fue dé alrededor de 15,000 toneladas por aiio.

El cadmio es obtenido como -productof’dcl,,reﬁnamiento del cinc y- otros metales,
particularmente cobre y plomo. - :

En 1970 se produjeron 16,000 toneladas de ¢adrﬁio y cada afio esta cantidad se ha estado
incrementando en un 14%. O N s S TR R

Usos

El cadmio es utilizado en numerosos procesos industriales. El cadmio es altamente
resistente a la corrosién, por lo que es ampliamente utilizado para cl depésito de otros
metales, principalmente hierro y acero, Tomillos, tuercas, llaves y varias partes de avion y
motores de autos son, frecuentemente, cubicrtos con una capa de cadmio para protegerlos
de la corrosidén. Grandes cantidades de componentes de cadmio son usadas como pigmentos
y estabilizadores de pldsticos. Ef cadmio es utilizado para algunas aleaciones y como uno
de los electrodos en las baterias alcalinas de niquel-cadmio.

El cadmio tiene la habilidad de endurecer al cobre y aumentar su resistencia mecdnica al
aumento de temperatura, por lo que la aleacion cadmio-cobre es usada en los radiadores de
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los automdviles. El cadmlo tamblén es usado enla soldadura dc plata y para soldar los
eleclrodos PO

El 60% del cadmlo producxdo en U S A es usado para galvamudo, 11% en pigmentos de
color. 19% como estabxhzadorcs de pldsticos, 3% en acumuladores y el 7% para otros
proposuos : ;

5.11 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

Comida ¢ Ingestién Diagi

Se han reportado rangos de concentraciones de cadmio en comida. En la. Tnbln 5 9 se
muestra la concentracion de cadmio que contienen algunos allmentos L

Tabla. 5.9. Concentracién de Cadmio en Algunés zilihie'mbé. L

" mg/kg . peso himedo

Cmi'ne‘de Vaca v 00

,06 7
Rifién de Vaca C 02516
Carne de Pescado ) 001 =020
Granos de Trigo 0.01-0.15- "«
Arroz (U.S.A. y Hungria) 7-70.03-0.04
Arroz (Japdn) 003-03
Pan Blanco - .002-0.16 "
Leche =0.0002

Papas 0.001-0.09
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Los valores anteriores fueron obtenidos en ‘dreas sin contaminacién por cadmio. En algunas
areas contaminadas de Japén se han encontrado concentracién de cadmio en arroz de 1 mg
Cd/kg. S

En diferentes paises se han hecho estudios para determinar la concentracion de cadmio en
algunos alimentos y la ingestién diaria. En Arens sin contaminacién la ingestién promedio
de cadmio se encuentra entre 25 y 60 microgramos/dfa para una persona de 70 kg. (Friberg
et al,, 1974). En dreas rurales sin contaminacion de Japén la ingesti6n diaria de cadmio fue
estimada entre 59-113 microgramos (Asociacién Japonesa de Salud Publica, 1970).

El cadmio se halla en los alimentos porque las plantas lo absorben del suelo, También
pueden hallarse concentraciones elevadas en el higado y los rifiones de los mamiferos y en
los moluscos.

La Comisién del Codex Alimentarius no ha recomendado, todavia, ninguna dosis méxima
- pard-el cadmio en los alimentos. Dicha comisién recomienda una . ingestién  semanal

tolerable para el hombre de: 0.0067 - 0.0083 mg/kg e peso corporal y para un hombre de
- 60 kg.de 57 a 72 mg/kg.

Agua, Sueloy Aire

En el agua natural, el cadmio se encuentra principalmente en sedimentos del fondo y en
particulas suspendidas, por lo que la concentracion de cadmio cn la fase del agua es baja.
Las concentraciones de cadmio en agua natural no contaminada por lo regular es mds baja a
1 microgramo/l. La contaminacién del agua de tomar ocurre por la disolucion de cadmio de
las tuberfas galvanizadas o de otras partes de los sistemas de conduccion. La concentracion
de cadmio en el agua de tomar no excede a 5 microgramos/l. El agua de mar contiene entre
0.04 y 0.3 microgramos/l. El cadmio que lleva el agua y el aire puede incrementar la
concentracién de cadmio en el suelo, En dreas no contaminadas, la concentracion de cadmio
en el suelo es de menos de | mg/kg. en algunas dreas de Japon donde la contaminacion de
cadmio esta presente los niveles son de 1 a 69 mg/kg en el suelo. La enfermedad Itai-itai
fue causada por el suelo de un campo de arroz contaminado por agua de irrigacion
contaminada de cadmio.

El cadmio puede hallarse como contaminante de los fertilizantes fosfatados y cn los
desagties de los alcantarillados, pasando asi a los alimentos.
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Donde no hay fibricas que arrojen cadmio a la atmésfera, las concentraciones que s¢ han
observado -oscilan’ alrededor de 0,001 ‘micregramos/m3, lo que origina’ una inspiracion
mdxima de 0,02 microgramos-por ‘persona 'y dfa; En las grandes ciudades sc” pueden
encontrar concentraciones de 0.03 mg/m3, - : o

Fumar tabaco es una impdrtaxiti: ruta de exposicién para la poblacién.

Fumar un’ cigarro, generalmente contiene de 1-2 microgramos de cadmio, resulta en la -
inhalacién de 0.1-0.2 micfogramos de ¢l metal. Un fumador de dos cajetillas de cigarros
diarios puede acumiilar en el cuerpo una carga de 15 mg. de cadmio durante un perfodo de
20 aftos. . . ey .

5.12 TOXICOLOGIA EN HUMANOS

Nivel 'I‘..l‘_ Fl .’i B‘. \ogi

Los nifios recién nacidos estdn libres de cadmio. Un hombre de 50 affos de edad en U.S.A:,
Suiza y Alemania tienen una cargu total de cadmio de 10 a 30 mg. La concentracién de
cadmio en el higado es de I-3 mg/kg en peso himedo y en la corteza del rifién de 1550 -

mg/kg (correspondiendo de 10-30 mg/kg en todo el rifidn). AR i )

Existe diferencia entre fumadores y no fumadores. Los niveles de cadmio’cn la sangre para
personas normales que no fuman son de 1 microgramo/l; sin embargo, nivqles mas altos
han sido encontrados en personas fumadoras, estos' valores “son“’mayores. a -7.6
microgramos/l (Stoeppler y Brandt, 1978). L L
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El tiempo de vida media del cadmio en la sangre es dc nproxxmadamenle de 2.5 meses
(Kjellstrom, 1977).

Exposicién y Limites de Exposicié

A. ORAL. Enun estudio de 85 ciudades de Estados Umdos se determind que los niveles
de cadmio del agua eran de 0.2 a 04 mlcrogramos/htro En un estudio de 380 aguas
terminadas en Estados Unidos, fue detectado cadmioien 2% con una concentracion
principal de 12 microgramos/l (Kopp, 1970).

La USEPA propé;ne una concentracién maxima para el agua de tomarde 10 microgramos/l.

B. 'INHALACION.  El estudio antes citado hecho por Hutton en 1983 establece que el
cadmio que se encuentra en la atmosfera proviene de la industria del acero, de la actividad
volcénica y produccién de cine. El humo del tabaco contiene considerable cadmio, arriba de
0.1 microgramo por cigarro para la persona que lo fuma y de 0.4 a 0.7 microgramos para la
persona que se encuentra al lado del fumador, ésto por cigarro.

La OSHA da un valor limite de exposicion para polvos de cadmio de 0.2 mg/k3 y para
vapores de cadmio de 0.1 mg/m3.

C. DERMAL. No existe evidencia de que el cadmio se absorba por la piel.

D, CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. De acuerdo con Snyder et al, (1975),
el balance de cadmio para un hombre de 70 kg. en microgramos/dia es: Ingestion 150 de
comida y fluidos, menos de 1 de aire; Pérdidas 100 de la orina y 50 de materia fecal.’ La
excrecion via orina aumenta con la edad. La carga total del cuerpo es de aproximadamente.
50 mg. y el doble para fumadores. .

Metabolismo

A. ABSORCION. El cadmio se puede inhalar 'via acrosol. Las leyes. generales que
gobiernan la deposicion de particulas en el pulmén indican que, dcpendlcndo del tipo de
particula, entre 10-50% de las particulas inhaladas se depositardn en la panc alveolar de el
pulmén. Del 25 al 50% del cadmio que contiene un cigarrillo es absorbldo
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La absorcion de cadmio a través de alimentos es mas significativa.

En un experimento en donde a cinco voluntarios se les dio una dosis de cadmio radioactivo
por {a boca, se concluyé una absorcion promedio de 6% (Rahola et al., 1972), con un rango
entre 4.7 y 7.0%

B. DISTRIBUCION. Después de la absorcion del cadmio por los pulmones, el cadmio se
transporta por medio de la sangre a otras partes del cuerpo y es almacenado principalmente
en el higado y rifién. En experimentos con animales sujetos a exposicion crénica, cerca del
75% inyectado o absorbido por el intestino es encontrado en el higado y el rifién.

B.l SANGRE. Snydery colaboradores, cn 1975, encontraron que toda la sangre tiene 36
microgramos de cadmio tomando como referencia un hombre cuyo peso sea de 70 kg. Més
del 70% del cadmio en la sangre esta relacionado con los eritrocitos. Los niveles en la
sangre para aquellas personas que no estdn expuestas ocupacionalmente es de menos de 10
microgramos/l.

B.2 ADIPOSO. Snydery sus colaboradores encontraron en 1975 que la concentracion de
cadmio en el tejido adiposo es de aproximadamente 0.05 microgramos/g tomando como
referencia a un hombre.

C. EXCRESION. El cadmio es excretado en la orina y en la materia fecal. Pequefias
cantidades de cadmio son excretadas por el pelo (Stokinger, 1981). -~

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. El tiempo medio bidlégiéd del cadmio en la sangre
es de 2.5 meses. S

A muy altas exposiciones de concentraciones de 'c'advniio'r'se tienen niveles altos en la orina
excretada. e R PR

Efectos

A. EXPOSICION AGUDA.

A.l1 INHALACION. Los thtdmz;s Hpr;xédreh‘nﬁmabarecer hasta 24 horas despuds ,d,‘? qug.ha»
terminado la exposicién,” porlo que es:muy dificil oblener»un:apropkado d!agnés.txco E
(Friberg et al., 1974). Los sintomas y-signos predominantes son deﬁcienclq para respirar,
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debilidad general, ficbre y en casos severos insuficiencia respiratoria con shock y muerte.
Ef cadmio puede causar edema putmonar,

Este tipo de efectos gencralmente son resultado de la inhalacién de vapores generados por
soldar materiales que contienen cadmio bajo condiciones pobres de ventilacion.
Aproximadamente, 5 mg/m3 inhalado durante un tiempo de 8 horas puede ser letal y
aproximadamente ! mg/m3 inhalado durante el mismo perfodo puede provocar los sintomas
antes mencionados.

A.2 INGESTION. Los sintomas y signos son ndusea, vémito, calambre abdominal y door
de cabeza. En casos severos se ticne diarrea y se puede desarrollar shock. Los sintomas se
presentan cn minutos después de la ingestion de cadmio de articulos de comida. Este tipo
de envenenamiento se da como resultado de comida y agua contaminada por cadmio de
soldaduras en tuberias de agua o de la disolucion de cadmio de cerdmica, alfarerfa, vasijas
de barro, Se ha prohibido en muchos pafses el recubrimiento con cadmio de algunos
utensilios de cocina que pueden causar envenenamiento agudo por cadmio.

B. EXPOSICION CRONICA

B.l ORAL. La ingestién excesiva de cadmio durante largo tiempo sélo se ha presentado
en Japén. Presenta la enfermedad tubular renal de el mismo tipo de la que se presenta en la
exposicion crénica industrial y también presenta una enfermedad en los huesos conocida
como la enfermedad Itai-itai. Los pacientes pueden tener cambios gastrointestinales; anemia
y deficiencia del higado. e g

B.2 INHALACION. La intoxicacion industrial por cadmio debido a la exposicidn crénica
consiste en enfisema pulmonar y la enfermedad tubutar renal, El dafio causado al rifién y el
pulmén dependerd de la intensidad de la exposicion, de tal forma que a mayor exposicién se
puede observar mayor dafio al rifién y el pulmén. : R

Ademis de anemia, dafos al higado y cambios en el metabolismo mineral de los huesos .
han sido observados.

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS

C.1 RINON. Lamas tipica faccién de intoxicacién crénica de cadmio es ¢l dafio al rifion.
El primer signo es un aumento en la excrecién de protefnas de bajo peso molecular,
conacido como proteinuria tubutar. Normalmente, estas proteinas ocurren en el plasma, son
filtradas en el glomeruli, y son reabsorbidas casi completamente. En trabajadores expucstos
a cadmio la excrecién de protefna puede aumentar cerca de 0 veces arriba de lo normal.
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Efectos posteriores son aminoaciduria, glucosuria y fosfaturia (Piscaror, 1966). Desorden
en ¢l manejo renal de fdsforo y calcio pueden causar resorcién de minerales del hueso. El
daito causado al rifidn por el cadmio es irreversible.

C2 PULMON, ‘La ihhélaéién crénica de cadmio produce enfisema pulmonar (Stokinger,
1981). - S

C.3 CORAZONY SISTEMA CARDIOVASCULAR, Se ha visto anemia en personas
que han_sido expuestas-a” cadmio durante algunos afios. El cadmio interficre con la
absorcion de hierro"de’la comida produciendo disminucién en el aprovechamiento del
hierro del tuétano del hueso. No cxiste relacidn entre el cadmio y las enfermedades
cardiovasculares, especialmente hipertension.

C4 HUESOS. ~ Como se ha mencionado, el dafio renal perturba el metabolismo de los
minerales del hueso. Algunos datos experimentales sugicren que el cadmio afecta el
metabolismo del calcio antes de que el daiio al rifién ocurra;

D. TERATOLOGIA. En la mayoria de los estudios hechos sobre animales se reporté que
¢l cadmio era teratogénico. Se piensa que esos efectos se deben a una deficiencia de cinc
debido a que el cadmio induce a la deficiencia de cinc en la’madre que provoca la
deficiencia de cinc en cl feto. } e L

En las mujeres afectadas por la enfermedad Itai-itai no se obsch{éroh defectos en el feto.

E. CARCINOLOGIA. El cadmio puede causar éd;\cé;"cn 1a prostata i:nvhm‘ﬁbre's'per‘o no’
existe evidencia de ésto atin. i e AT

F. MUTAGENOLOGIA.. No existe evidencia de ‘q;}e el cadiﬁjo ¢s mutageno.

5.13 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD

Se debe tener buena ventilacién en el ambiente de trabajo para evitar altas concentraciones
de cadmio debido a sus vapores y polvo. Cuando no se puede mantener una buena
ventilacién durante el soldado y cortado, se deben utilizar respiradores para evitar inhalar
altas concentraciones de cadmio. En zonas donde se tienen tanques de galvanizado se debe
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tener cuidado en la proteccion: de o_uos, cara, bmzos manos, y también usar ropa
impermeable.

Se debe prohibir comer, fumar y tomar en dreas de trabajo.. Personas ‘con - problemas
respxmtonos y de rifion deberian estar excluxdas de trabajos en; donde ex:smn
concentraciones de cadmio, . :

Las personas que han ingerido este elemento deberian ser obligadas a producir vémito y a
un lavado géstrico. Las personas que han inhalado cadmio. deben’ retirarse’ del lugar y
posteriormente se les debe dar una terapia de ox(gcno, de ser necesario,



"CAPITULO 6

ESTARO Y PLOMO

Los elementos perlenccxentcs a este grupo trabajan con valencia II o IV sxendo éstos -

elementos, es decir, sus*éxidos puedcn actuar como dcidos o como’ buses De ahf quc .
pueden e‘ﬂsur los sxgulentes compuestos: :

. Compuestos de Estafio y Plomo.:

TVALENCIATT

- VALENCIA IV
Oxido . Germanoso GeO Germénico GeO3
SRR Estannoso SnO Estannico SnO3
: : Plomoso PbO Estannico SnO»
Sales de los oxidos Germanoso GeCly Germdnico GeCly
Estannoso SnCly Estannico SnClg
-] cloruros; Plomoso PbCly Plimbico (PbClyg)
.| Sales de los 6xxdos Germanito de sodio Germanato de sodio
como acxdos, por ejemplo NapGeOs NapSn0O3
con Nu07 Estanito de sodio Estannato de sodio
NapSnO2 Na38n03
Plumbito de sodio Plumbato de sodio
NayPbO2 NapPbO3

Se le han encontrado pocos usos al germanio, por lo que serd omitido en este capitulo. Los
recubrimientos de estafio se usan aplicindolos por inmersién o por electrélisis cn
recipientes de-alimentos y utensilios, ya que el estafio no cs téxico y no es atacado
ripidamente por los alimentos. EI plomo es un elemento muy venenoso, por lo que se usa
como recubrimiento para proteger contra agentes especificos, como lo son el dcido sulfiirico
‘en baterfas acumuladoras, o contra la corrosion atmosférica en las industrias,
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ESTANO

* El estailo es util por su resistencia a la corrosidn, nnturalem de no ser téxnco, facxhdad para
ser soldado, suavidad y ductllldnd ;

El método electrolitico tiene mayor preterencna que el método d mmcrsxén callente por las
siguientes razones: i .

A lsfactonu en
cuencia

1. Ei desarrollo :de baﬂos fcidos y: alcalinos’ de manera mAs: estable”
relacion a los métodos de mmcrslén hacen que cs(os se. uuhcen con mayor

2. El método Llectmlillco cs mzis préctico que el método de mmersnén

3.El galvammdo resulla ser un método mas econdmico ademés de que el depésito suele serr
mds umformc evmindose posnbles aleaciones con el metal base, s

4, Por el método de elcctrodepésno se producen depdsitos més pesndos y ndemds se puede,
recubrir cualquxer supcrf‘ icie por irregular gue esta sea. :

5. A]gunos melules que no pueden ser revestidos por el método de mmersuSn nhentc (cmc, -
aluminio, etc. ), lo pueden ser por medio de un bafio galvdmco : G

El depdsito de estafio protege a} alambre de cobre de el sulfuro v también provee un buen
soldado, estu operacidn se'lleva acabo por medio de un depésito galvédnico,

Los baitos galvémcos de cstaflo se pueden resurnir en dos npos

BANOS ACIDOS Y BANOS ALCALINOS.

En los bafios dcidos el estafio se¢ encuentra como una sal estafiosa, es decir, SnSOq,
mientras que en los baflos alcalinos el estafio esta presente como estanico, NapSnO3,
estannato de sodio, Los bailos alcalinos de estailo tiencn una mayor potencia de depésito
que los bailos 4cidos. ! cstafio trabaja con valencia de Il en un baflo dcido, mientras que en
un bafio alcalino trabaja con valencia IV, por lo tanto se deposita dos veces mds estafio, con
una eficiencia 100 por ciento, por ampere-hora en el bafio dcido que en un batio alcalino.
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E! ‘recubrimicnto - electrolmco de estafio es generalmente mucho mds delgado que el
inmersién_caliente,. siendo ‘también mds poroso que este UGltimo. Calentando las hojas
estafiadas electroliticamente ya sea en aceite caliente o por induccién eléctrica, las capas
estafiadas se ubnllantan y quedan menos porosas,

Por més de 100 aifos se han desarroliado métodos de depésitos electroliticos de estafio tanto
sulfatos’ acidos como soluciones alcalinas Baflos de estanato de potasio y sodio son
ampliamente empleados a una gran escala comercial

6.1 SELECCION DE BANOS

1. BANOS ACIDOS DE ESTANO

Se puede depositar estafio de una gran variedad de bafios estannosos, incluyendo cloruro,
fluoruro y sulfato, fluosilicato, fluoborato, perclorato y sulfamato. El sulfamato ha sido el
que mds se ha empleado, aunque también se emplea el bafio de fluoruro. Los depésitos
resultantes de un bafio deido suelen con frecuencia ser cristalinamente dsperos a menos que
se cuente con un agente aditivo apropiado, de aqui que frecuentemente se empleen junto
con-un coloide, compucstos aromiticos como el fenol y el cresol. Estos compuestos se
combinan gencralmente con dcido sulfiirico para formar dcidos sulfénicos. Por ejemplo,
cuando el fenol, CsHgOH, se mezcla con dcido sulfiirico concentrado y caliente o se le deja
reposar obteniéndose la siguiente reaccion. .

CgHsOH + HpS04 = C6vH4OH-SO3H +Hy0
fenol ../ dcido fenolsulfénico

Debido a que el bafio de sulfato estannoso ¢s el més h§ndo,’ se describirdn su composicién y
operacién. El sulfato estannoso SnSO4; tiende a omdnrse en sulfato cstunmco, Sn(SO4)2
el cual con aguu f‘ormn ‘hidréxido estanmco msolublc. en esta forma; :

: Sn(so‘{ +2HzO Sn(OH)4+2H')S 4

El bafio de estaﬂo debe. ser uert mente do para, evitar q p clpltc el hxdréxndo
estannico.’ El acldo hbemdo numcntu tumbnen ln conducnvrdad y por su efccto de iones
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comunes, reduce la concemracxén del fon estannoso Tambxén se puede agregar sulfnlo de
sodio para ayudar a este ulumo propésno‘ L ;

A continuacién se describe una férmula lfpxcu pura un baﬂo ido de estafio: o

Sulfato estannoso, SnSQ4-
Acido sulfitrico, HySOy4 -
Acido sulfénico de cresol, C7H50H HSO3
Beta Naftol C10H7OH s
Gelatina

Temperaluru ambicente, 77°F (25°C) d
Bailos sin agitacién, 2.5 nmp por dm" y con nguncxén 50 Amp por dm2

2. BANOS ALCALINOS bE ESTARO

En un principio los depdsitos que se obtuvieron por medio del bafio clectrolitico de
estannato de sodio resultaban grises y esponjosos, después se dedujo que lo causaba la
presencia de sales en el baiio (Estanco de sodio, NapSnQ3), lo cual en la actualidad se evita
con un control cuidadoso del contenido de dlcali libre y de la densidad de corriente del
4nodo, esta situacién se define manteniendo en los dnodos una pelfcula amarillo verdosa,
esta probablemente contiene compuestos tanto estanicos como estannoso, pero que a la
solucién solo imparte compuestos estanicos (estannato). Si la densidad de corriente del
dnodo es muy baja entonces la superficie 'se pone gris y se forma estanco. Al aumentar la
densidad de corriente se acerca a un valor justo, en donde se presenta un ascenso
considerable en el potencial, y se forma la solucion amarillo verdosa evitindose con esto la
produccién de estannato, ahora bien, si se aumenta atn mds la densidad de corriente, la
superficie del anodo se pone café o negra desprendiéndose oxigeno, por lo tanto sc ticne
una reduccidn de la eficiencia en el dnodo. El valor justo de la densidad de corriente del
dnodo depende dircctamente de la temperatura, concentracion y alcalinacién libre. La
alcalinacion debe ser relativamente baja pero lo suficientemente alta para evitar hidrélisis y
precipitacién. Es necesario tener un excedente de dlcali liberado para evitar la hidr6lisis del
estannato, especialmente si se llega a absorber biéxjdo de carbono precipitando hidréxido
estannico, (dcido metaestannico),

Regularmente a los baflos de estannato de sodio se les agrega acetato de sodio y dcido
acético para descomponer los carbonatos y bajar el pH.
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En seguida se describe un baiio tipico de esumnato de sodio en cuanto a composicién y
condiciones de operacién: -

Estannato de sodio, NapSn0O3-3H30 13 : s 90
Hidréxido de sodio, NaOH 02 - 750
Acetato de sodio, NaCaH305:3H0 ) (13 SN | R

Peroxido de hidrégeno (si necesario) Hz03 (100 vol) - 0.5
Temperatura, 60-80°C (140-180°F)
Densidad de corriente del cdtodo,1-2.5 (10-25 nmp/dmz)

La densidad de corriente del cdtodo debe ser por lo menos lgunl ala del cétodo y ajustada
para formar la pelicula amarillo verdoso. . .

La sal de potasio tiene mayor solubilidad y conducuv:dud que la de Sodio razén por Ia cual
en la actualidad el potasio esta desplazando al estafio en los depdsnos electroliticos. Una
formulacién para este baiio es la siguiente: )

N gt
Estannato de potasio, K2Sn03-3H20 1.1 80
Hidréxido de potasio libre, KOH 0.5 30

Temperatura, 85°C (185°F)
Densidad de corriente del catodo, 4amp/dm?
Densidad de corriente del anodo, 3.5 ump/dm2

P o i Estai

1.

Dedales, alfileres de seguridad y botones (objetos pequefios), son r tos con estaiio por
medio de los procesos de inmersién, los cuales estrictamente hablando son electrollticos,
aiin cuando la corriente s proporcionada dentro del tanque, en lugar de venir del exterior.
Se obtienen capas muy delgadas, pero muy brillantes y de un grano fino, y al contrario de
todos los demds depdsitos por inmersién cstos son muy adherentes. Los depositos densos e
impenetrables es causada por el sobre voltaje relativamente alto del hidrégeno al estafio. En
aquellos procesos de inmersién que dependen de la accién clectrolitico del materiat base, el
depésito regularmente se detiene cuando ¢l metal base esta completamente cubierto por lo
que solo se obtienen depdsitos muy delgados.
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Un ejemplo muy snmple de esté método son Ios an(culos de lntén que se van'a eslaﬂur ¥ que
son rolados durante 2 04 horas’a una- lemperutura, ‘de ' 80°C” (176°F), en un barril que
contiene la solucién quea ontinuacion. se describi -y que ambié i nc nos pedazos de

cinc:
Cremor tértaro (Tértrato de pdiaéio KHC4H4OE)“' 020 e 25 L
Cloruro (estannoso), de estafto, SnCl3.2H20. -+ 0,12 S 10

Como el latén y el cinc se encuentran en contacto con la solucién se produce una cclda en
la que el cinc funciona como dnodo (pasa a la solucién), teniendo que el latén es el citodo
que es cubierto con cstailo, El dcido tartrico forma hasta cierto punto iones complejos, que
producen una pequefia concentracién de iones estannosos que no se hidrolizan o precipitan
tan rdpidamente, También sc pueden emplear soluciones alcalinas para recubrir por
inmersién con estafio, un ejemplo de esta solucién cs la siguiente:

N ol
Cloruro estannoso, SnCla2H,0 0.25 30
Hidréxido de sodio, NaOH 1.5 60

En este caso los artfculos de latén se colocan en tanques de hierro, en bandejas de alambre
de hierro cubiertas con hojas perforadas de estafio en la solucién, estd se calienta a 90°C
(194°F), durante 2 o 3 horas, El estafio sc vuclve dnodo y pasa a la solucién. para ser
depositado en el latdn.

6.2 ANODOS

Los tinodos pucden ser de

A, ESTANO PURO Es obtemdo de muchas fuentes en una gran variedad de tamafios y
fi guras. S| se encuemran mpurezas en el estaffo puede ser causa de una disminucion en la
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eficiencia del dnodo, por ejemplo el cadmlo ¥y otros elementos como el plomo se pueden
transferir en el depésno a

B. ALEACION DE ESTANO CON 1% DE ALUMINIO CONOCIDO TAMBIEN COMO
ANODOS. "ALTA :\VELOCIDAD", : El dnodo de alta velocidad tiene un rango muy bueno
‘de dcnsndad de comentc mantemendo la eficiencia de la misma muy clevada.

C. MATERJALES UBLES COMO ALEACIONES DE ACERO Y NIQUEL. Los
énodos msolubles tienen nlgunns venlujas

a) El rango de omente del dnodo es ilimitada,

b) No exnste pellgro de fotmncxén de estanco en el baffo,

c) Las dxﬁcul(ade f nnaclén de pelfcula son ehmmndas.

d) El control del contemdo de élcah hbrc es ‘menos crluco

6.3 USOS Y PRODUCCION DEL METAL . v

Estaiio (Sn)

Peso molecular promedio 118.7
Nitimero atémico 50

Gravedad especifica 5.8-7.3
Punto de fusién 231.9°C

Punto de ebullicién 2260-2270°C

Es un elemento de forma cristalina con estados de oxidacién -+2,+4, los componentes,
divalentes son designados estannosos y los tetravalentes estdnicos. A un pH arriba de 6, los. -
componentes estannosos son ficilmente oxidados. Con esmﬁo es posxble formar una granf
cnntxdad de componcntes orgénicos e morgamcos :

Algunos compuestos morgémcos del estafio son: oxndo de estnﬁo, tetraclomro de cstaiio,
cloruro estannoso ‘cloruro estannico; cloro eslannato de sodio, pentacloroestannito de sodio,
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fluoruro estannoso y pentafluoroestannito de sodio. Los componentes organicos no se
mencionan debido a que para afectos de galvanoplastia son muy poco empleados.

Qeurrencia

El estaflo es encontrado en un gran nimero de minerales: casiterita (SnO2), estanita
(CugFeSnSq), y tealita (PbZnSnS)) etc, :

Produscidn

El estaiio es obtenido principalmente de casiterita y ‘de algunos. otros minerales ‘en
combinacién de otros metales. En 1973 sc estimé un total de praduccién arriba de’185,000
toneladas, siendo Malasia el principal productor con 72,260 toneladas. Rusia, Tailandia ¢
Indonesia son algunos pafses importantes por la produccién de estafio en el hemisferio este,
mientras que en el hemisferio oeste Bolivia es el principal productor con 28 568 toneladas.

Usos

E! estafio es empleado en la galvanoplastia en un 50%, soldaduras y aleaciones, y en las
latas de comidas en un 35%. El peltre que contiene 90-95% de estafio, 1-8% de antimonio y
0.5-3% de cobre, es muy usado como bandejas, platos, jarras, ctc. Unicamente el 4% del
estaflo que se produce sirve para producir quimicos. El cloruro estannoso se ha empleado
por tener propiedades cariostaticas en las pastas de dientes.

6.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

Comida ¢ Ingestién Diati

Estudios hechos por Schroeder et al. (1964), demostraron que ins épncentragiones de estafio
en came, cereales y vegetales’son :inferiores’ a2 1mg/kg, para .esto: el utilizd un
espectrofotometro de absorcion atémica.: Una dieta basada en los anteriores productos nos
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da una ingestidn diaria de estaiio de Img. Segin la U.K Hamilton et al, (1972), se estima
que la ingestion promedio diaria de estafio en una persona adulta es de 187ug. Tipton et al,
en 1966 realizaron estudios a cuatro personas encontrando una ingestién diaria promedio de
1.5 a 8.8 mg, estimando en la salida fecal de estos un promedio de 1.6 a 3.6 mg de estafio,
La liberacién de cstafio dentro de In comida enlatada depende de muchos factores, como
son: La presencia dec otros quimicos, por ¢jemplo, nitrato, pH y la temperatura de
almacenamiento. El contenido de estafio en la comida enlatada aunienta considerablemente
cuando la Iata es abierta y guardada por algunos dfas. El riesgo de contaminacién por estafio
se reduce considerablemente laqueando las latas,

Agua, Suelo y Aire

Es muy diffcil medir con exactitud la concentracion de estafio que puede contener el agua,
pero se puede estimar que se encuentra alrededor de Ipg/l o menos, aunque se han
encontrado concentraciones un poco mds elevadas en el agua municipal. La concentracién
de estailo en el suclo varia enormemente desde unos cuantos mg/kg hasta cientos de mg/kg.
A una distancia de 700m de una planta industrial cn Japén se encontraron niveles de 3.8-
4.4ug/m3 de estafio en el aire. B

6,5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS

Se ha demostrado que una dicta de 1-2 mg de estafio/kg. es necesaria para el crecimiento en
ratas (Schwarz, 1974). Irritacién gdstrica se presenta en gatos cuando a éstos se les alimenta
con jugos de fruta enlatados contaminados de sales solubles de estafto. Estaiio inyectado en
animales puede ser causa de paralisis y daffos neuroldgicos en algunas especics animales.

6.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS

Niveles en Teiides.y Fluides Biologi

La concentracién promedio de estaiio en toda la sangrckfue dp(éft;iinqda‘ﬁr Hamilton et al,,
1972, siendo ésta de Spg/l considerablemente menor a la reportada por Kehoe en 1940, Ia -
cual era de 140ug/l; mds del 80% del estaiio total s cncontmba en l;xs célqlas. e :

#
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No existen los datos suficientes que nos P‘-m\nan afirmar con certeza los verdnderos niveles
_ de estafto que se tienen en la sangre. . : :

La excresion de estaio en la orina se estima que-es nlrededo de. ZOp;,/dfa Las
concentraciones de estafio en tejidos son inferiores a lmg/kg en peso hiimedo; Las mas
altas concentraciones de estafio han sido encontradas en huesos, pul ones, 'hlgudo y rmén.' .
0.8,0.8,04 y0. ng/kg peso hiimedo, respecuvamcnle kS

Exposicion v Limites de Expesicid

A. ORAL. Un estudio realizado en 42 ciudades de Estados Unidos dio un nivel de estafio
en el agua de nproxxmadumemc 1.1 2 22ug/L (Beason et al. 1976). La ingestién diaria por
alimentos es mucho mayor, estimdndose una cantidad de 0.2 a 10mg/dia (Piscator 1977).
La pasta de dientes contiene estafio.

B. INHALACION. La poblacitn en general puede inhalar arriba de 7pg de estafio por dia
del aire de] ambiente. El limite de exposicién a un corto tiempo es de 4mg/m3 durante’15
minutos. Ef limite de exposicidn permisible por 1a OSHA es de 2 mg/m3 para compuestos
inorgdnicos de estafio.

C. DERMAL. Solo los compuestos orginicos de estafio provocan alteraciones en la piel
del ser humano,

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. Ef balance de estaflo para una
persona con un peso de 70Kg en mg/dia es: Ingestién de alimentos y fluidos 4, Aire 0.34 X
10-3, perdidas por orina 0,02, en Materia fecal 3.5 y enel sudor 0.5,

Metabolismo

A. ABSORCION, No existen datos de e\penmenlos con anjmales 'y seres humanos ‘que
indiquen depdsito o absorcién de estafio inorganico inhalado. La absorcion de esmﬂo porv :
ingestioén es muy poca que se puede considerar insignificante. DRy B

B. DISTRIBUCION. FEl estaiio inorgdnico es inicialmente concentrado en loéﬁﬂones e
higado, pero répidamente se transporta a los huesos. La mayor parte del eslaﬁo se encuemra :
en los glabulos rojos. dol ’
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C. EXCRESION. Los cofnponenles ﬂel estafio son excretados por la orina.

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO.:: En humanos normales el tiempo de vida media del
estaito absorbido en el cuerpo es de 5240 dias.

Efectos

A. EXPOSICION AGUDA. Se han obscrvado efcctos téxncos én gcnte que come comxda
enlatada, la cual ha acumulado 250mg Sn/kg o mas como nauseas, vémitos dxarrea

B. EXPOSICION CRONICA.. La inhalacié crémcn'dc -polvos: de. éxid Vde estaﬂo 0
humos de plomo provoca "Estanosis";-Una lar
cerebro, higado y rifiones.

6.7 MEDIDAS D

.Se pueden enumerur las ‘sigujentes me de segundad
;8) Enlrenamxemo upropmdo a los trabajadorcs sobre la maqumana que cst{m manejando.

b) Mamencr el lugar con una buena vcnulncxén
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¢) Contar con equipo adecuado pafa'(en_cr una’ proteccion :resbimféﬁé en caso de alguna
emergencia. ) ' : T Rt DR T

d) Contar con equipo para proteccién de ojos; cira, brazos, pies; etc.. euando un trabajador
se encuentre manejando estato liquido, - 3% T Ci .

PLOMO

Algunos compuestos tetravalentes del plomo son muy estables como el PbO3, sin embargo
la mayoria de los compuestos solubles del plomo contienen el metal con valencia I,
bivalente, Muchas sales del plomo son solubles pero el sulfato es pricticamente insoluble y
el cloruro solo es soluble con agua caliente. Las principales sales apartir del cual es
depositado el plomo son: El fluoborato, Pb(BF4)7: fluosilicato, PbSiFg;: perclorato,
Pb(ClO)y; Sulfamato, Pb(SO3NII2)2. La solucion de fluosilicato es un tanto dificil de
preparar y es en cierta forma incstable, pero es muy barata por lo que es muy empleada para
refinar plomo. El perclorato puede llegar a ser explosivo si la madera o el papel se saturan
con el. El posible depositar plomo de soluciones alcalinas como el plumbato de sodio,
NayPbO3 pero no se ha heche uso comercial de tales bafios.

El electrodeposito de plomo ha sido empleado para proteger metales de la corrosion de
liquidos como el acido sulfirrico. El plomo es depositado también como una aleacién.

Las soluciones dcidas del plomo tienden a producir depdsitos dsperamente cristalinos o
ramificados, a menos que se utilicen agentes aditivos adecuados,

6.8 SELECCION DE BANOS
1. BANO AL FLUOBORATO.

Los bafios de fluoborato y fluosilicato son los de importancia comercial, sin embargo con
los bafios de fluoborato se obtienen depdsitos més finos y densos, menos ;usceplxbles a
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descomposicion, se deposita muy satisfactoriamente sobre el acero, aunque es un poco mds
caro que el fluosilicato. Ul e e : .

La composicion del bafio al fluoborato es la‘sigu'ic‘nte‘:kf .

- "

Carbonato bdsico de plomo, 2PbCO3.Pb(OH)y - 7 150
Acido fluorhidrico, HF (50% solucién) - .~ " ko
Acido bérico, H3BO3 R 106
Pegadura - . L o2

La solucién resultante tiene aproximadamente Ia siguiente composicién:

N

Fluoborato de plomo, Pb(BF4)> : 125 232
Acido fluobérico libre, HBF4 028 22
Acido bérico libre, H3BO2 02 (M) 12
Pegadura ) 0.2

Temperatura, 25°C (77°F)
Densidad de corriente, 2 amp/dm?2

Los dcidos fluorhidricos y boricos se mezclan para formar el dcido fluobdrico. El carbonato
se mezcla con agua quedando una pasta que se mezcla con el dcido muy lentamente, El
biéxido de carbono se evapora y hace que la solucién forme espuma. Una vez que se
completa la reaccién entonces se agrega la pegadura. El dcido fluobérico libre aumenta la
conductividad del bafio y reduce la concentracion del ion-plomo disminuyendo por lo tanto
la tendencia del plomo a galvanizarse por inmersién en acero, con una adhesién inferior.

2. BANO AL SULFANATO.

La solucién consiste esencialmente de sulfamato de plomo Pb(SO3NH2)2, con suficiente
dcido sulfamico para dar un pH de aproximadamente 1.5, ambos compuestos son muy
solubles, pero siendo solidos se ticnen muchas ventajas en cuanto a su mancjo se reﬁerc..El
baito al sulfamato es bastante estable cuando este es empleado correctamente, se hidroliza



137

para formar bisulfato de amonio -y la subsecuente precnplmclén puede ocurrir cuando se
tiene un pH muy bajo o cunndo la tempemlum es muy alta,:

La composicién de este baflo sc puede éjgrﬁﬁliﬁéﬁf como sigue:” .

Plomo Ll s : ) *

Acido sulfimico llbrc RS )|
pH 1S oo

Eficiencia del dnodo 100%

Eficiencia del citodo 100%

Densidad de corriente del cétodo.0.5-4 A/dm2
Temperatura 24-50°C

6.9 ANODOS

Se pretende el uso de dnodos lo miis puros posibles con la menor cantidad de cobre, plata, y
antimonio que pueden provocar la formacion de lodos en ellos, los cuales posteriormente se
integran en la solucién gulvanica aumentando con esto la tendencia a tener depdsitos
rugosos. Las impurezas tambicn son causa de la polarizacion del dnodo debido a densidades
de corriente en el dnodo mds elevadas. Pequedas cantidades de bismuto, estafio y cine, no
causan ningtin efecto en los depésitos. La eficiencia del dnodo en los baiios dcidos es de un
100%, mientras que en los baitos alcalinos es considerablemente menor al 100%.

Debido a que las soluciones de plomo son fuertemente dcidas, se recomienda que los
tanques sean de caucho o materiales sintéticos.
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6.10 USOS Y PRODUCCION DEL METAL

Plomo (Pb)

Peso molecular promedio 207,19
Gravedad especifica 11,34
Punto de fusién 327.5°C

Punto de ebullicién 1749°C..

El plomo es un metal suave con cstados de oxldncxén +’> ly +4 La mayon'a de los
compuestos inorginicos del plomo trabajan’ con valencia de +2, Las snles de plomo (1),
oxidos de plomo y sulfuros de plomo son poco solubles en agua. con excepcxén del acetato
de plomo y el cloruro de plomo.

Qcugencia

Las mds lmpormmcs minas de plomo se encucntra ‘en Estu
Canadd, Peru, México, China, Yugoslavm y Bulgann" E
de toneladas de plomo

Ul dos;Rusia,” Auslraha,

75 produjeron 3 6 mlllones

Produccidn

Los mids importantes mmernlcs de plomo son: galena (sulfuro de plomo), cerrusita
(carbonato de plonio) y anglesna (sulfato de plomo) El metal es producxdo por fundicién.

El plomo es usado como soldadura en las alns, como campos de radiacién, para producir
pigmentos inorgdnicos'y el: telmetllplomo para gasolma ( el cual cada vez se utiliza en
menor cantidad). :
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611 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

E! promedio de plomo que se ingicre diariamente por medio de la comida varia
notablemente desde 110pg hasta cerca de 520ug, debido a los diferentes hdbitos del comer.
Existe una diferencia muy marcada entre lo que come un adulto ¥ un niflo, es decir un nifio
puede ingerir aproximadumente 40ug diarios, mientras que un adulto 200pg por lo que se
estima que una persona ingiere de 200-300ug de plomo diariamente. El 80% al 85% del
plomo que ingiere una persona es por alimentos. ‘

Agua, Suelo v Aire

Actualmente, la concentracién de plomo en el aire del ambiente de algunas ciudades ha
disminuido hasta 1pg/m3. Asumiendo que una persona inhala aproximadamente 20m3 de
aire, se puede pensar que la médxima cantidad de plomo que puede inhalar un ser humano es
de alrededor de 20ug, entonces por dfa podria inhalar un ser humano un promedio de 10-
15ug por dia. El plomo ingerido via agua de tomar generalmente no excede de 50ug por
dia,

6.12 TOXICOLOGiA EN HUMANOS

Niveles en Tejidos v Fluidos Biolégi

En exposicién ocupacional de plomo, cerca de 0.15mg de plomo/m3 corresgonde n 60-
70ug de Pb/100ml de sangre. En la poblacion en general se estima un promedio de plomo
en la sangre de 10 a 20pg/100ml de sangre, sicndo por algunos miligramos mds alto en
hombres que en mujeres. Valores superiores a 200ug/1 indican una exposicion pehgrofa. Pe
acuerdo al subcomite para la salud Ocupacional de la Comision Permanente y la Asociacitn
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Internacional de_ la- Salud. Ocupacional -150ug/m3 de plomo en el aire co&esponde,| a
130pg/! de plomo en la orina. S T A RIPS P

A. ORAL. El plomo presente en el agua es minimo debido a que forma sulfatos y
carbonatos insolubles, a excepcion de tanques y tuberias de plomo para la distribucién de
sisternas de agua, las cuales producén concentraciones t6xicas de principalmente en écido.
En un estudio realizado al agua en las principales ciudades de Estados Unidos se obtuvo
como resultado una concentracion media de plomo de 3.7ug/l con un mdximo de 62ug/l. La
mayo ingeslién de plomo provicne de los alimentos principalmente de la soldadura de
plomo que se emplea en las latas de alimentos. Se estima una ingestién total diaria de 200 a
300pg/dia.

B. INHALACION. La concentracién promedio de plomo en el aire de las principales
ciudades va desde 0.02 hasta 10pg de Pb/m3 proveniente del humo que desalojan los
automdvil y las plantas industriales. La exposicion aguda limite es de 0.45mg/m3 durante
15 min, mientras que, la exposicion limite permisible por la OSHA es de 0.2mg/m3.

C. DERMAL. Solo algunos compucestos orginicos del plomo son absorbidos por la piel.

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. El balance de plomo con relacién a
una persona sexo masculino con un peso de 70kg en mg/dia es: Ingestion, 0.44 de alimentos
y fluidos,0.01 del aire; Perdidas, 0.045 de la orina, 0.3 de materia fecal y 0.1 por otras rutas.
Se ha estimado una carga total de 100 a2 400mg la cual se va incrementando con la edad.

Mefabolismo

A. ABSORCION. Los adultos normales absorben aproximadamente ¢l 10% de una dosis
oral de compuestos del plomo, cantidad que aumenta en nifios (arriba del 50%) si se in{;icrc
plomo con el estomago vacio. La absorcién de plomo por inhalacién cs muy diﬁcnlhdc
generalizar pero se cstima que aproximadamente el 50% del plomo inhalado es absorbido
por los pulmones.

B. DISTRIBUCION. Alrededor del 90 al 95% del plomo del cuerpo cs depositado en el
mineral matriz del esquelcto. El resto es generalmente distribuido.
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B.l SANGRE, La concenlmcnén de plomo en los emrocnos es de aproximadamente 16
veces la de el plasma (Tsuchuya 1977). Snyder et al.‘estimo’ 1.4 mg de plomo en toda la

sangre, 1.2 mg en los emrocitos y 0.2 enel plnsmn con eferenc' a un hombrc cuyo peso
sea de 70Kg, :

B.2 ADIPOSO, Se estima una conccmm o jido adiposo- con
* referencia a un hombre (0. 04ng1,) : ot : k
C. EXCRESION, 'Esta ocurre en mn)or me: da cn n‘o en'la sécfécién
gastrointestinal, pelo, sudor, etc A
D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO El tiempo-de’ vida medm del plomo enla’ snngre y
algunos tejidos es de aproxlmndumentc 35 dms y en los huesos es d proxnmndnmcme 20
afios. ; : ' :

A. - EXPOSICION AGUDA. Algunos signos reportados son; ‘:fatiga,” falta®de sueilo,
constipacién seguido de célicos, anemia, y. neurosis. Ocasionalmente la exposicién aguda
de plomo causa cncefalopatia, caracterizada por vomito, apatia:y nlgunos olros sngnos
neuroldgicos. PR R

B. EXPOSICION CRONICA, Los efectos clisicos por cnvenennmienio de plomo son
perdida en ¢l apemo sabor metilico. anemia, debilidad, mareos, insomnio, dolor de cabeza,
irritabilidad nerviosa, dolores musculares, encefalopatia y célico.

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS

C.1 ERITROCITOS. Los eritrocitos son los 6rganos que se ven mzis nfectados por alguna
dosis de plomo por muy pobre que esta sca todo esto en cuanto'a toxxcldud se refiere, Un .
incremento de la concentracién de plomo en los cnlrocnos pucde causar unemm entre otros
efectos. .

C.2 SISTEMA GASTROINTESTINAL. El prmcnpal efecto del plomo sobre el sxstcma
gastrointestinal son los célicos. ;

C.3 RINONES. " La e‘(posxcxén excesiva de plomo ongmn dafios en Ios tubulos rcnules en
los nifios, dailos quc no son comen(es en los ndultos o
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© e

"C4 ‘SIS‘TEMA NERVIOSO + La encefalopatia de plomo es causada por intoxicacién por

plomo.- = . "%

D. TERATOLQG]A; : No existen datos acerca de que el plomo es teratogénico.

E. CARCINOLOGIA No'existen evidencia de que el plomo cs carcinogénico al hombre,

- F. MUTAGENOLOGIA. Los efectos por intoxicacién por plomo incluyen aberraciones del

cromosoma. (Fomni ct al, 1980).

6.13 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD

Se debe prevenir la ingestion e inhalacién de plomo, se debe evitar al méximo el empleo de
componentes de plomo de alto grado de toxicidad, se debe evitar el uso de pinturas de
plomo en los interiores de los edificios, asf.como los polvos de plomo. Sprays de agua
pueden ser empleados para evitar los polvos de plomo. Los trabajadores expucstos al plomo
deberfan emplear el equipo necesario para su proteccion, ¢l cual debe ser lavado
periédicamente antes de volverse a usar. Se debe prohibir fumar y comer en lugares donde
se esta expuesto al plomo.



CAPITULO 7

CROMO

El cromo pertenece al grupo 6A de la tabla periédica junto con el molibdeno y el tungsteno,
los cuales trabajan con valencia VI en sus compuestos 4cidos, tales como los éxidos, CrO3,
MoO3 y WO3, que forman 4cido cromico, molibdénico y tungsténico y sus
correspondientes sales. También trabajan con valencias bajas Il y Iil, formando sales. En la
siguiente tabla se muestran los principales compuestos del cromo:

Valencia VI
anhfdrido crémico, CrO3
#cido crémico, HoCrO4
cromato de sodio, NapCrO4
Valencia 111

oxido crémico, CrCl3
sulfato crémico, Cra(SO4)3

Valencia II

cloruro cromoso, CrCla
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Es muy dificil precipitar los metales de cste grupo de sus soluciones acuosas debido al valor

negativo relativamente alto de sus potenciales de referencia, siendo del cromo de -0.56
voltios.

7.1 SELECCION DE BANOS

1. BANOS DE SALES DE CROMO

Se puede depositar cromo a partir de sus sales como cloruros o sulfatos, mas sin embargo
estos bafios no ticnen uso comercial ya que este tipo de bafio es muy in practico. En el bafo
de dcido crémico, en donde el cromo trabaja con valencia VI, la eficiencia del citodo no es
mayor de un 15%, por lo tanto, solo se precipita 0.048 g de cromo por amper-hora. Al
emplear cloruro crémico CrCl3, en donde el cromo trabaja con valencia 1iI, la eficiencia
catodica es de un 45% y se precipitaria mayor cantidad del metal; La misma eficiencia
cdtodica se obtiene cuando se emplea el cloruro cromoso CrCl3 en el bafio.

E! bafio a partir de los minerales del cromo es el baito mds practico ya que se puede obtener
una eficiencia catddica de hasta un 50%. El baiio consiste de una mezcla de sulfato cromico
Cry(S04)3, sulfato cromoso. Cr(SO4) y sulfato de sodio Na3S04. Los dnodos se recubren
con asbesto para evitar la oxidacion del cromo. Estos bafios originan cromo metdlico pero
no son adecuados para el cromado decorativo o industrial.

Los bafios de sales de cromo son muy sensibles a cambios en el pH, por lo tanto se
concluye que estos baflos son muy in précticos y poco recomendables,

2, BANOS DE ACIDO CROMICO

Todos los cromados a nivel comercial se hacen con el bafio de dcido crémico.
introduciéndolo como snhidrido CrO3, formandose dcido dicrémico. HaCr307. No es
factible depositar cromo a partir del dcido crémico puro, por lo que, s pl_xede aftadir al.gunu
cantidad muy pequeda de algin dcido, incluyendo dcido sulfirico, ticu!o fluorhidrico ¥
4cido fluosilisico. E! galvanizado con cromo cn nuestros tiempos se realiza con bnﬂos. de
icido crémico y dcido sulfiirico. Parte del cromo exavalente presente en el dcido crémico,
se reduce a cromo trivalente como sulfato crémico Cr(SO4)3, por lo tanto se puede decir
que todos estos baflos contienen tanto cromo exa 1 como trival y un sulfato,
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tomando en cuenta que hay que cuidar la conccnlracxén de cada uno de cllos. El cromo
alcanza ¢l equilibrio debido a que el 4cido crémico es reducudo enel citodo y el cromo
trivalente resultante se vuelve a oxidar en el ‘dnodo. Se’: comlendu _mantener” la

_ concentracién de cromo relativamente baja - por medxo de’una superﬁcné de ﬁnodo lo
suficientemente grande y cubierta de plomo

El grado de brillantez del depésnlo se puede ver afectado’| por algunzl lmpurczn en el buﬂo
como puede ser hierro, cobre, cinc, etc.

Se usan concentraciones de cido crémico que van desde 250 a 400g/1t, La relacién del
dcido crémico al sulfato CrQ3/SO4 en peso es 100 y es mds importante que sus
concentraciones.

Es muy importante buscar las condiciones apropiadas para obtener depésitos de cromo
brillantes debido a que los revestimientos de cromo suelen ser duros y muy dificiles de
pulir. Los Ifmites de cromado brillante son las condiciones necesarias bajos las cuales se
pueden obtener depésitos brillantes. En un baio deido de cromo, la eficiencia del catodo y
la aparicion del depésito dependen de la temperatura ¥ densidad de corriente. A una
temperatura dada, si sc incrementa la densidad de corriente se puede presentar que un
depésito se transtorme de lechoso, a brillante, a deslustrado y finalmente a quemado.
Sucede exactamente lo contrariv cuando se tiene un decremento en la temperatura, por lo
tanto, se concluye que s conveniente mantener la temperatura constante, al igual que la
densidad de corriente. Sc recomicndan depdsitos con asticulos uniformes para ayudar a
mantener constante la densidad de corriente.

Es evidente que los depésitos dcidos de cromo tienen una baja potencia de depésito, lo cual
se debe a:

a) La relacion de espesor de un depdsito en las diferentes partes del depdsito.

b) La capacldad de cubrir todas las partes del objeto con cromo lndnferemcmeme de su
espesor y apariencia.

¢) La capacidad de producir depésitos sobre toda la superficie.

La préctica en los depdsitos de cromo nos dice lo siguiente:

« Al aumentar la temperatura, con una densidad de corriente dudu Iu potcncxn de depésno
se ve disminuida.
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» - Al aumentar la densldad de comeme a
ve mcrementadu

ic_mpermura dada, Ia potencia de depésito se

. En superficies: brillan

erfic se cne(unu“mcjor potencla de deposito que en superficies
opacas.’. o . ’

Exnstcn dos tlpos de cromado

A: CROMADO BRILLANTE U ORNAMENTAL. Son muy delgados, de ordmnno de un
espesor menor a 0, 00003 pulgadas y se aplican sobre una superﬁcle protectom de nfquel o
de acero, latén o cine. ;

B) CROMADO DURO O INDUSTRIAL. - Son més gruesoé{géherélihéhfe‘de més de
0.001 pulgadas de espesor y se aplican directamente sobre acero; La fnlm dc bnllo en cstos :
depdsitos se debe a la alta densidad de comente ;

Los dos tipos de bailos tienen uproxlmndamcme las mlsmns propu:dndes y composncnén

7.2 ANODOS

Emslcn dos objeclones para emplcar zinodos dc cromo en los baﬂos de ncxdo crémlco

a) Los énodos de cromo: son dlf clles de preparar y son: mzis costosos -que:, el cromo -
adqumdo como écndo cromxco e ! : :
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by LoF 4nodos de cromo se disuelven’ mds, por lb que el cromo tenderd a aumentar en la
solucién, en gran parte como- cromo- trivalente, por ‘lo’ que s¢ trala de ‘tener anodos
insolubles en los bafios. S L e

. Muchos metales son insolubles en ticxd “c_;r ico, quel 'y bi;imb, kl‘mis
sin embargo, solamente el plomo® y::sus”aleacione: leados” debido ‘a ‘que la
reoxidacion del cromo trivalente ¢s més ripida‘en’el pl “l SR

73 USOS Y PRODUCCION

k.Crom_o (Cr) o

Peso molecular promedio 52
Gravedad especifica 7.2
Punto de fusién 1857 +20°C
Punto de ebullicién 2672°C

El cromo es-de forma cristalina, muy duro; Trabaja con valencias de +2, +3, +6, El cromo
divalente es relativamente inestable, el jon es oxidado rdpidamente al cromo trivalente, Los
compuestos -del-cromo exavalente son agentes oxidantes. El cromo en los materiales
bjolégicos es cast siempre trivalente. '

Q : + B

La corteza terrestre contiene un promedio de 125 ppm de cromo. El cromo trivalente y ¢!
exavalente son encontrados en la naturaleza, pero predomina el trivalente.. - -

Produccién

La produccién mundial de cromo en 1971 fue de glrcdedor de’7 njillories de toneladas,
stendo los principales productores Rusia y La Republica de Su_déﬁfxgn. El ferrocromo se
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produce por reduccién directa del mineral y después de un tmmm:ento qufmxco seguido de
electrélisis se obtiene ¢l cromo metalico.

Usos -

Los consumidores industriales de cromo son la memlurglca y la qmmlca Se usa en la

aplicacion .y . produccién de pigmento, galvanizado;- como catullzndor, mhxbldor de
corrosién, preservativo de madera, refractarios, clc. : :

7.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

Comida.c Inpestion Diari

Se ha estimado una ingestién diaria de cromo por alimentos de 0.03-0.1mg (Schlettwein-
Gsell, 1973). La concentracion de cromo varia dependiendo del tipo de alimentos que se
consumen. Grandes cantidades de cromo son encontradas cn la carne, vegetales y azicar no
refinada, mientras que el pescado, aceite vegetal y las frutas contienen cantidades muy
pequefias de este elemento.

Agua, Suglo y Aire,

La concentracién de cromo en rios y lagos es gencralmente entre I y 10ug/l, mientras que
la concentracién en el agua de Jos mares es inferior, es decir, de 0.1 a Spg/l (NAS,1974)
La concentracién del agua municipal para beber es inferior que la del agua de los rlos

El contenido de cromo en el suelo es de 250mg/kg. La concentraclén pmmedio de cromo
en la corteza terrestre es de 125my/kg. Una fuente de cromo en el suelo, agua y algunos
alimentos proviene del fosfato de cromo que s emplea como t‘cmhzanle e

Se han reportado concentraciones de cromo desde lOng/mB a 50ng/m3. L
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75 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS

Nesttesheim cn_l97l, al realizar estudios de cromato sobre ratones observo que como un
efecto secundario se tenian cambios morfolégicos en traquea, atrofia del brazo e higado y
ulceraciones en el estomago y también en la mucosa intestinal, En otro estudio rcnlizudb
por Mosinger y Forientini en 1954, se observé que al administrar cromato de potasio a
estos animales se tenfan efectos tales como gastritis aguda y enterifis.

Se reportaron algunos tumores malignos en ratas expuestas a altas concentraciones de
cromo.

7.6 TOXICOLOGIA EN IUMANOS

 Niveles ’I"' ! 3 ‘Fluidos Biolagi

La concentracion mds alta de cromo en humanos se ha encontrado en el cabello,
encontrdndose valores de 200 a 2000pg/kg (Mertz, 1969). En el pulmén la concentracion es
aproximadamente de 700ug/kg, en el higado 270ug/kg y en el riidn 90pg/kg. Se ha
reportado una concentracién en la sangre- que va desde 20 a 30pg/l, distribuida entre los
glébulos rojos y el plasma (Feldman, 1967). La concentracion de cromo en los tejidos
disminuye desde el nacimiento hasta la edad de 10 aflos. Despuds de ese tiempo hay un
ligero aumento en la concentracién del pulmén pero sigue disminuyendo en los demds
drganos (Schroeder, 1962). Por lo tanto, la concentracién en los pulmones se debe
principalmente al cromo inhalado del aire, aunque los alimentos son la causa de la
concentracion de plomo encontrada en Jos demds 6rganos. )

A. ORAL. Se estima una ingestién diaria de 0.03 a 0.1mg por alimentos que fon(iencn
plomo. La concentracién maxima permitida por la USEPA en el agua doméslncg es de

50ug/l, : A
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B. INH/‘\LACION.-‘ !?l aire del ambiente gencralmente contiene de 10 a 50ng Cr/m3. E
valor lfinite de exposicidn de un trabajador durante un turno de 8 horas es de 0.5mg Cr/m3

para compuestos de cromo. La exposicién limite permisible por la OSHA es de 0.5
Cr/m3 para cromo soluble (OSHA'1981), " e

';C" DERMAL - | n‘l_‘léét}dbi a percil;}r hipersensitividad dermal en personas sin
exposicion ocupacional al cromo (VI).-Se han presentado también: dermatitis ocupacional,
ulceraciones y. perforaciones de la fosa nasal.:

D.: CARGA TOTAL-DEL CUERPO Y BALANCE. Diariamente se ingieren por

alimentos incluyendo fluidos 150ug/dfa’y por aire 0.1pg/dia, con las siguientes perdidas:
orina 70pg/d|'a, materia fecal 80pg/dia, sudor;!pg/din, pelo y ufias 0.6pg/dia, etc.

Metabolismo,

A. ABSORCION

A.l INHALACION. ' Las concentraciones altas de cromo encontradas en el tejido del
pulmén de humanos expuestos-al cromo: indican que la menor parte del cromo es
depositado en el tejido pulmonar en forma insoluble, por lo tanto cantidades muy pequefias
son absorbidas. R A c

A2 INGESTION. ~En base a uny excrecion de orina de 2 a lO ugﬁ 'dé‘ciomij‘ yr tina
ingestion diaria de 30 a 100 pg, sc puede pensar en una absorcién de ch o del 1

" B, DISTRIBUCION. Todas las formas quimicas del cromo excgplo_loé._c;qm@tosf)sg .
distribuyen rdpidamente por la sangre. Después de una administraci ron '

‘rifién. El cromo es encontrado en los huesos y en el feto,

C. EXCRESION. El cromo es excretado predominantemente ‘én‘ la'or
No se conoce la situacién de la excrecién gastrointestinal de cro

considerablemente.

-D, TIEMPO‘MEDIO BIOLOGICO. . En ratas se tienen tres compo;

] riamientos en cuanto al
tiempo de vida media del cromo se refiere y son: 0.5,59y §3.4 dia el
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Efegtos

A. EXPOSICION AGUDA. Altas dosis de cromato por infeccién, piel o absorcion de la
membrana mucosa pucde daflar los riffones de ‘mamiferos 'y. humanos, En ‘conejos que
inhalaron polvos de deido crémico se observo hnpertermm pulmonar e mﬂnmncxén

B. EXPOSICION CRONICA. La mgeslxén X mhalacnén crémca de compuestos del
cromo (III), no presenta absolutamente ningiin efecto en la salud del individuo, pero la
exposicién durante un periodo de tiempo considerable  por inhalacién de compuestos de
cromo (V1) esta asociada con lesiones de la mucosa y submucosa del tracto respiratorio y
algunos otros efectos téxicos. Signos y sintomas causados por la inhalacién crénica de
cromo (VI) pueden ser: Dermatitis, ulceraciones de la piel, inflamacién de la membrana
nasal, perforacion y ulceracidn de la fosa nasal, timpano perforado, sangrado de nariz. daiio
al higado, congestién y edema pulmonar, erosion y decoloracion de los dientes. En algunos
casos de trabajadores expuestos a grandes concentraciones de cromo durante un tiempo
considerable sc ha presentado cdncer pulmonar, céncer gastrico y perdida del sentido del
olfato. .

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECjFICOS. :

C.1 NARIZ Y GARGANTA.  Trabajadores cxpuestos a cromatos y dcido crémico pueden
presentar inflamacion dc la membrana nnsal ulccrucxon y perforaclén de la.fosa nasal,
laringitis y parmgms

C.2 PULMON. En 1962 se presenlo fibrosis pulmonar progresiva en nlgunos trabnjadorcs
que estuvieron expucslos al- cromo, aunque el asma bronquial es el padecimiento mds
comun, - .

C.3:PIEL. En traba]adores expuesto a cromatos solubles o deidos crémlcos comunmeme
se presentan ulceraciones en la piel, también se puede presentar dermutms

C4 -TRACTO GASTROINTESTINAL.  Se pueden presentar. los slguxemes efectos:
tilceras gastrointestinales, gastritis, decremento o perdida del senudo del guslo y olfato.

D. TERATOLOGIA. En hamsters a los cuales se lgs dio una dosis mtmvenosa de Cr203
cn los dfas 7,8 y 9 del perfodo de gestacion causo una gnem en el pnludur de los fetos ¥
resorcién, .
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E. CARCINOLOG]A. Fn fumadores’ de cigarro es muy frecuente encontrar el cdncer
pulmonar, aunque eri trabajadores expuestos a muy altas concentraciones de cromo durante
un largo perfodo también se presenta.

F. MUTAGENOLOGIA. El cromato de calcio induce a transformaciones en el cultivo de
células.

7.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD

Una buena medida de seguridad incluye la adecuada ventilacion del lugar y la supresién de
polvos y mezclas que contengan cromo (VI), de ser posible métodos de limpieza hiimeda
deberfan de ser empleados, Se recomienda d alguna forma cuantificar la concentracion de
cromo que se pueda estar manejando en el lugar de trabajo. Mascaras para evitar inhalacién
de polvos son muy recomendados con una capacidad de retencién de particulas del 90%
con un tamaito de 0.5um. Los overoles son muy buenos para evitar el contacto directo det
cromo con la piel. Una revisién medica periddicamente es recomendada a personas que
estin expuestas al cromo (V1). Una pomada que contenga 10% de CaNap EDTA aplicada
regularmente en la fosa nasal después de cada exposicion al cromo evita ulceraciones y
daifos en la nariz y fosas nasales.



_ CAPITULO 8

NIQUEL

El niguel es uno de los nictales mds empleados en la galvanoplastia no solo en por la
cantidad en toneladas de metal consumido sino también por las muchas aplicaciones que
tiene, la cantidad de metales base cubiertos y la cantidad de articulos que se galvanizan, El
hierro, cobalto y niquel son muy semejantes en cuanto a sus propiedades quimicas y fisicas.
Estos tres metales no se depositan en una proporcidn apreciable hasta que se han alcanzado
potenciales considerablemente mds negativos que sus potenciales de equilibrio. El depésito
inicial del metal se da en un estado inestable, el cual {entamente cambia a la forma estable.

El niquel trabaja con valencias It y 11, Los compuestos bivalentes con niquel y cobalto son
los mds estables. Todos los depésitos de los metales antes mencionados se realizan de sus
compuestos bivalentes.

Se tienen las siguientes formulas:

Oxido Nigueloso NiO
Hidroxido Niqueloso Ni(OH)y
Cloruro Niqueloso NiCly
Sulfato Niqueloso NiSOg4
Oxido Niguélico NipO3
Hidréxido Niquélico Ni2(OH)g
Cloruro Niquélico NiCl3
Sulfato Niquélico Ni2(S04)3

El acabado final en cromo es muy importante en casi todas las superficies electrocubiertas

en las que la apariencia es un factor muy importante. El éxito del cromado que se emplea en

la decoracion de pende de la aplicacién previa de una capa de metal cuya funcion sea la de

proteger al acero o cualquier ofra metal base de la corrosién ya que las capas dg qromo son
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un poco porosas y no evitan completamente la corrosion, Las capas de niquel proporcionan
perfectamente csa proteccidn, ;

8.1 SELECCION DE BANOS

Existen muchas formulaciones en los bafios mas sin enibargo, casi todos los: bafios de
niquel contienen sulfato de niquel, un cloruro casi siempre de niquel y un agente tampén
generalmente dcido borico.

Baitos Sales de Niguel. Las sales que mds se emplean en estos bafios son el sulfato y el
cloruro, De acuerdo a la temperatura tenemos el sulfato como NiSO47H20 o
NiS04-6H20, que contiencn 20.9 y 22.3 porciento de niquel. El cloruro de niquel lo
tenemos como NiCly-6H>0 que puro contienc 24.7 por ciento de niquel. En la actualidad
todos Jos bafios conticnen algin cloruro, con ¢! cual se asegura la corrosidn del énodo para
tener una mayor eficiencia del mismo. El niquel de buena pureza se disolverd anddicamente
si existe suficiente cloruro en el baflo, casi siempre es deseable que sea un cloruro de
niquel, Una buena corrosién en el dnodo se puede lograr con una concentracién de 30g/t de
NiCl36H20. El uso de cualguier otro cloruro se puede justificar por el hecho de quercr que
en el bafio se tenga algiin otro ion metalico.

A continuacion se enumeran algunos de los bafios més comunes de niquel:

A.BANO FRIO Y DILUIDO DENIQUEL - gh
Sulfato de niguel, NiSO4, 6'H:270' o 120
Cloruro de amonio, NH4Cl" -+ - - R ‘ 15

Fluoruro de amonio - : o 65
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B. BANO CALIENTE TIPO WATTS ot
* Sulfato de niquel, NiSO4, 61,0 EREE T
Ciorure de niquel, NiCly, 61,0 ‘ : 45

Acido bérico, H3BO3 . ' 30 -
pH, a alto pH, 4.5-5.5, abujopH 1.5-3.0 - S
Temperatura, 43°C

Densidad de corriente, 2-7 amp/dm?2

C. BANO BRILLANTE DE NIQUEL-COBALTO el
Sulfato de niquel, NiSO4-6H20 -240
Cloruro de hiquel, NiCly-6H>0 R 45
Sulfato de cobalto, CoSO-7H20 : 15
Acido bérico, H3BO = 30
Sulfato de amonio, (NH4)2804 . - 25
Formato de niguel, Ni(COOMN) 50 .
Formaldehido, HCHO (40%) 2.5
pH, 4.5

Temperatura 55°C

Densidad de corriente, 3 amp/dm2

Los baflos anteriormente sefialados son los que describen mejor los bafios galvénicos de
niquel que pueden existir. El dcido bérico se emplea como tampén, ya que si los bailos de
niquel solamente contuvieran sales de nfquel u otros sulfatos y cloruros, tendrian una
cantidad muy pequefia de tampdn causando cambios relativamente significativos en el pH
de la solucién. El tampén retarda ¢! aumento de pH en la pelicula del citodo a un valor en
el que el hidréxido de nfquel se precipita aumentando asf el limite de densidad de corriente
arriba del cual se pueden tener depbsitos quemados.
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Abrillantadores

Los depdsitos modernos de niquel sc:realizan ‘en laminas muy delgadas paralelas a la
superficie del cdtodo. Se pueden mencionar algunos abrillantadores empleados en los bafios
de niquel como son: S T A

Sales de cobalto, sulfanamidas, sales de cadmio o cinc, formatos, etc. Los baifos brillantes
de niquel tienden a ser quebradizos, lo cual se puede evitar con algiin agente aditivo.

Porosidad

Los baflos de niquel tienden a producir depésitos porosos. Se podria decir que el poro cs
provocado por la presencia y retencion de burbujas de gas, generalmente hidrégeno, en In
superficie del cdtodo, resultando el que no exista depdsito en cse punto. A travds de ese
poro se puede presentar corrosion. Las impurezas inorgdnicas y las particulas suspendidas
que pueden alojarse en el cdtodo también causan la aparicién de poros en los depésitos de
niquel. El peréxido de hidrégeno Hy02, es un buen remedio para evitar los poros en los
depésitos de niquel.

Impurezas

Los bafios de niquel son muy susceptibles a las impurezas metilicas, hiero, cobre, cinc,
cromo y también a ciertos compuestos orgdnicos. Pequeilas concentraciones de cinc o
cadmio producen depésitos de niquel brillante, pero mayores cantidades pueden producir
efectos perjudiciales al depésito. Aumentando el pH de la solucién se puede eliminar hierro
y cobre, precipitdndose las salcs de estos metales como hidroxidos.

C ‘l.. i i

Se pueden enumerar las condiciones de Opckacién que son de importancia controlar durante
la operacidn de un baiio de niquel: ’
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'A. pH.”En el bafio tipo-Watts (batio de bajo pH) s:c’ obtlt;Qierdﬁ me'o‘;e resul
216 5 s . v. DOLUVIC s resultad;
pH dfa‘ 1.52 3.0, En e! galvanizado de niquel brillante"se emplea in pH de 28.50:1 :02 lﬁ:
Zle;glon del pH es regida por el tipo de bafio ylas'propiedades qué’ sé desean obtcner 'del
epdsito. e AL e e RS T

B. TEMPERATURA Regularmente, Sc'.p‘uet\i'cn plicar altas densidades de corriente en
bafios-calientes y no asi en bafios fr{os. Las venajas de cimplear alts tomporatons o 1on

baiios de niquel soni

a) Mayor solubilidad del niquel u otras sales,

b) Mayor conductividad,

¢) Muy poca polarizacidn tanto del cdtodo como del anodo.
d)Aumento en la eficiencia del dnodo y del catodo.

Las desventajas son:

a) Aumento a la tendencia de precipitar impurezas que causan porosidad,
b) Tendencia a precipitar agentes abrillantadores.

¢) Vaporizacién excesiva,

d) Menor potencia de deposito.

En la précticas se acostumbran temperaturas de 40 a 50°C,

C. DENSIDAD DE CORRIENTE. Por lo regular sc emplean densidades de corriente de
0.5 a 2amp/dm2, aunque en bafios mis calientes y fuertes la densidad de corriente Hegue a
ser de 6amp/dm2.

D. AGITACION. La agitacidn equivale a un aumento en concentracién de niquel y de
concentracién de ion-hidrégeno, es decir una disminucién en pH lo que permite més altas
densidades de corricnte, La agitacién rdpida provoca que con el movimiento suban a la
superficie las partfculas suspendidas, provocando un depdsito dspero.
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8.2 ANODOS

Los bailos de nfque! que contienen cloruro deben emplear énodos que contengan arriba del
99 por ciento en niquel, ya sea rolados ‘o vaciados: La forma més pura y barata de los
Anodos de niquel son las ldminas de citodo que se emplean como anodos, teniendo como
\inica objecién el espesor de la lé{nina ‘que es no mayor a 6mm, resultando depdsitos
dsperos, o ’

83 USOSY PRODUCCION DEL METAL

Niquet (Ni)
Peso promedio S8.71
-Gravedad especifica 8.9 -
-Punto de fusion 1453°C.
Pinto de ebullicién 2732°C
Qcurrencia

El niquel es encontrado en los minerales de ‘sulfiro minados bajo el suelo, y en minerales
de dxido, constituyendo niquet y cobre 15%, Hierro 50% y Sulfuro 20%.

En 1973  la produccién mundial de niquet fuc‘de‘cé‘ica de 660000 :t'oﬁelad_as. La mayor
cantidad de depositos de minerales de niquel se encuentran en Canadi y_Rusia.;
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Produgcidn

incluyen, flotacién, separacién magnética,Calcinacién : del’:mineral y- fundicién.  Otro

Los métodos empleado para la obtenicion de nfquel apartir délhir{bml ‘d;sﬁl'furd ‘de niquel

proceso empleado en la obtencidn del nique! es el refinamiento clectrolftico

Cerca del 40% del niquel produs I produccién del acero. El niquel es
usado en la produceion de aleaciones que se émpledn para’elabarar monedss v utensitios de
cocina.. El hidréxido de’niquel“¢s sado “en’las’ baterfas niqiicl-cadmio: El carbonato de
niquel en componentes electrénic T

8.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION ©

Comida ¢ Ingestisn Diari

En granos se estima una concentracion de 0 a 6.45pg/g, en vegetales y frutas de 0 a 2.59
ug/g, y en la comida de mar de 0.3 a 1.7pg/g. Schroeder en 1962, estimo una ingestién
diaria de niquel de 0.3 a 0.5 mg en los Estados Unidos, Estudios del balance de niquel sobre
estudiantes de Rusia mostraron que un promedio diario de 289pg, lo cual concuerda con el
estimado promedio que se encontré en la materia fecal de 258pg, por lo tanto sc considera
que la ingestién diaria de niquel es muy baja.

Agua. Suelo y Aire

La concentracién de niquel en el agua de mar es de aproximadamente 0.1 a 05pg/l.

En Estados Unidos, el 97% porciento.de- todas las muestras (?053) de agua de !)ebcr
contenfan menos de 20ug de niquel por Jitro. En casos excepcionales se encontr6 una
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concentracion supenor a 75pg por litro, En dreas donde el nlquel es mmado,

no se
- encontrado concentracxones supenores a 200 dc nfquc! por Im'o han

Se puede concluxr que cl ugun conmbuye con.menos de IOpg en'lai m[,e tlén diaria de
niquel del ser. humano < B .

Alredcdor de3a: lOOOmg Nx/kg es la concenmxcnén qu ‘se puedc encontrar en
el suelo del « campo, la cunl “varia dependlendo del el upo de mmeral que contenga dicho
suelo, ;" o : . :

En los Eswdos Umdos, sc ha n.ponado una concemmcxén dc 6ng/m3 en el aire del medio
ambiente para zonas'no urbanas, mientras que’ para. zonas urbanas ‘se. ha reportado un
promedlo anual de 25ng/m3 durante tcmporadas de frio'y 17ng/m3 en tempomdas de calor,

En cigarros Sund‘crmnn en 1961, repono un contemdo de niquel de 2.2 pg por cigarro.
8.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS

En ratones expuestos a concentraciones de niquel se observd; Irritacion del pulmén,
Inflamacién de las fosas nasales. Signos patoldgicos por deficiencia de niquel han sido
producidos en gallinas y ratas, Crecimiento retardado, anemia y decremento de la actividad
enzimdtica son sintomas mostrados por las ratas. En ratones y ratas a los que se les dio Smg
Nifl En el agua de beber durante toda su vida, no se observé ningun efecto. Por lo tanto se
puede observar que el niquel inhalado tiene un mayor efecto sobre animales que el niquel
ingerido.

86 TOXICOLOGiA EN HUMANOS

Niveles en Tejidos v Fluidos Bialégi

La concentracién de niquel en la sangre y la orina reportados hn |do numcnmndo a través de
los affos. Sc ha reportado en toda la sangre un nivel de nfquel dc alrcdedor de.4.8ug/.
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concentracién superior a.75pg por lilro. En dreas donde‘ el niquel es minado,b no se han
encontrado cpnc:ngrqciones superiores a 200yg de nfquel por litro.,

Se.puede concluir'que el agua comribuye éoﬁ menos.de- 10ug en l‘l>l ingestion diaria de
niquel del ser humano, ; R T R U

Alrededor de 3 1000mg Ni/kg es'la cphb:ntrnlclén que comtinmente se puede cncontrar en
el sluelo del campo, la cual - varia dependienda del el tipo de mineral que contenga dicho
suelo. . SO S

En los Estados Unidos, se ha reportado una concentracién de 6ng/m3 en el aire del medio
ambiente . para zonas no: urbanas, :mientras: que- para- zonas urbanas se ha reportado un
promedio anual de ;Spg/mS durante temporadas de frio y 17ng/m3 en temporadas de calor.

En cigarros Suﬁdérinnn'en 961, rcpoﬁé un contenido de niquel de 2.2 pg por cigarro.
8.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS

En ratones ‘expuestos a concentraciones de nfquel se observé; Irritacion del pulmén,
Inflamacién de las fosas nasales. Signos patoldgicos por deficiencia de niquel han sido
producidos en pallinas y ratas. Crecimiento retardado, anemia y decremento de la actividad
enzimdtica son sintomas mostrados por las ratas. En ratones y ratas a los que se les dio Smg
Ni/l En el agua de beber durante toda su vida, no se observé ningiin efecto, Por lo tanto se
puede observar que el niquel inhalado tiene un mayor efecto sobre animales que el niquel
ingerido,

8.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS

Miselsen Tjidosy Fluidos Dolégices

La concéntr’acién de niquel en la sa'ngrewy Ia orina repormdos ha ido aumentando a través de
los alos.- Se ha reportado en toda la sangre un nivel de niquel de alrededor de 4.8:g/l.
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Nomot? y Sunderman (1970), encontraron concentraciones de 2.0 a 2.7ug/,
respectivamente, Son escasos los datos de concentraciones de niquel en tejidos. La
Zoncenlr;clongs Crsl el (;)ulmdn, higado y corazén son respectivamente 15.9, 8.7 y 6.1pg/kg
e peso himedo. Sunderman en 1973, encontrd concentraciones de niquel di

cabello de 0.22 pg/g. T auet promedio en et

E PRy l- : l E -'-.

A: ORAL. La principal 'fuente de ingestidn de niquel por el ser humano se da por via de los
alimentos a un promedio de 900ug/dia. Las instituciones de la salud recomiendan una
concentracién méxima de niquel en cl agua de tomar de 13.4p/1.

B. INHALACION, Al parecer la concentracién de niquel contenida en el aire, proviene de
la combustién del carbdn y productos del petréleo. Recientemente los niveles de niquel han
ido decreciendo hasta alrededor de 9ng/m3 en dreas urbanas y de 2ng/m3 en dreas no
urbanas, El valor limite de exposicion de una persona durante un perfodo de 8 horas en un
dfa es de 0.1 mp/m3. La exposicion limite a niquet para un periodo corto es de Img/m3. La
exposicidn permisible por la OSHA 1981), es de Img Ni /m3.

C. DERMAL. El contacto con joyeria de nique! puede causar dermatitis en la mayorfa de
ias personas.

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. Dec acuerdo a Snyder (1975), el
balance de niquel para una persona con un peso promedio de 70 kg en pg/dia es: 400 de
ingestién por alimentos y fluidos, 0.6 del aire, 11 como perdidas en la orina, 370 en la
materia fecal, y 21 por otras rutas.

Metabolismo

A. ABSORCION. El grado de absorcién del niquel ingerido generalmente depende de la
solubilidad del compuesto, generalmente va de.1 al 10% det niquel ingerido.
B.DISTRIBUCION o oo :

B.1 SANGRE;, ‘L:né‘ébhc'éhtiaciones més ,.a]ms' de n(qixcl se encuentran en el rifién, higado y

“cerebro, El tejido humano conticne alrededor de 0.02a 1.5 ppm Ni. En 1975 Snyder estimé
‘una concentracién de 0.16 mg de niquel en toda la sangre (0.09 mg en el plasmay 0.07 en
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los glébulos rojos), esto con referencia a un hombre con un peso de 70k L ' i

critica de nfquel en la sangre cs de 10pg Ni/l para trabajhdorg:. b é cencenlmcxén
B.2 ‘ADIPOSO. " En 1975 Snyder estimé una concentracién dé_0,0SSpQg en el tejido

“adiposo con referencia a un hombre. : .

- C. EXCRESION. La principal ruta de excrecién del niquel absorbido s 1a orina con
valores de 2 a 4 pg/l. Algunas contidades son excreladas por el sudor y el cabello,

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. En 1973 Onkelinx demostré que cerca del 78% de una
dosis inyectada de sales de niquel fue excretada en la orina durante los primeros 3 dias
después de la exposicién en las ratas y durante el primero en concjos. Para las primeras 50
horas después de la exposicidn, el tiempo medio biolégico del niquel en el plasma de la rata
fue de 6,3 h y el del conejo fue de 7.5 h, .

Efectos

A. EXPOSICION AGUDA. La principal toxicidad aguda del niquel tanto metdlico como
sus compuestos son dermatitis y sensibilizacion alérgica. El niquel y sus compuestos ticnen
muy poca toxicidad. La comezdn del niquel o dermatitis de contacto puede empezar con
una sensacién de quemadura y picazdn, seguida por la presencia de Ulceras. La
recuperacion se presenta después de una o mas semanas. El sindrome se presenta con mayor
{recuencia en mujeres debido a la joyeria de niquel de sus aretes,

B. EXPOSICION CRONICA. El tinico efecto de la exposicién cronica de niquel es el
céncer. La inhalacién constante, durante un largo perfodo de niquel ha provocado cincer en
el tracto respiratorio, en la cavidad nasal y en el pulmén, El cdncer intestinal también se ha
observado en personas que han tomado agua de beber contaminada con niquel, durante un
periodo considerable.

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS.E! niquel afecta principalmente a la picl y al
sistema respiratorio.

D. TERATOLOGIA. El niquel puede causar la barrera placental, pero no hay evidencia
sélida de que el niquel cause cambios en el feto durante el perfodo de gestacién.

L. CARCINOLOG*A. El niquel puede llegar a ser carcinogeno al hombre, causando céncer
en la cavidad nasal y e! pulmén. . - R A
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F. MUTAGEMOLQGIA. No existen datos qﬁe indiquen quyc' el niquel es un mutsgeno.

8.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD

Se recomienda una adecuada ventilacidn del Jugar y la supresion de polves ¥ mezclas que
contengan Niquel. Sc recomienda de alguna forma cuantificar la concentracién de Niquel
que se pueda ester mancjando en el lugar de trabajo. Mascaras para evitar inhalacion de
polvos son muy recomendados con una capacidad de retencion de particulas del 90% con
un tamafio de 0.5 pm. Una revisién medica periédicamente es recomendada a personas que
estan expuestas al Niquel.



CAPITULO Y
PLATINO

Los metales pertenecientes al grupo del platino son: Rutenio, radio, paladioe, osmio, iridio y
platino todos ellos tienen propiedades muy parecidas, Los seis metales tienen caracteristicas
similares al hietro, el cobalto y el niquel, pero sus valencias y compuestos son més
complejos. Los metales del grupo del platino tienen puntos de fusién muy elevados y tienen
alta resistencia a la oxidacién y a los 4cidos. El platino se emplea para crisoles, recipientes
y electrodos en procesos quimicos y electroquimicos.

£n afios anteriores el platinado se aplicé en la joyeria, cn oro blanco pero actualmente el

recubrimiento con rodio tiene un mayor uso ya que se obtiene una superficie blanca y
resistente a las manchas,

9.1 SELECCION DE BANOS

En 1885. Roselcur descnbn’) las soluclones de un baﬁo para el platmado, sxendo el mds
empleado. A continuacién se descnbc la composncxén de los dos bnﬂos descmos por
Roseleur: . : : 3 Ll :

L I, -_ﬁ.:;.;gyll‘_

Acido cloroplatinico, HaPtClg-6H0 -~ = 130
{Equivalente a platino Pt IV) EEE S50
Fosfato de amonio, (NH4)2HPO4 . 45"

Fosfato de sodio, NagHPO4-12H20 : 240
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2, : gl
Acido cloroplatinico, HoPtClg-6Ha0 105
Fosfato de amonio (NH4)2HPO4 45
Acido bérico H3BO3 15

Los tres componentes se disuelven en agua. Al afadir el fosfato de amonio al acido
cloroplatinico se produce un precipitado de color amarillo, cloroplatinato de amonio
(NH4)2PtCl6. Sin filtrar la solucidn se le agrega el fosfato de sodio (o 4cido bérico), se
calienta la solucidén hasta que se deje de percibir el olor a amonio y se tenga un color
amarillo-limén en la solucién. La solucién resultante contiene al platino en su estado
platinico (PtIV) en la forma de un componente amino. )

La temperatura de trabajo es de 70°C y una densidad de corriente de 0.2 a 0.5 amp/dm2,

E. C. Davies y AK. Powell describen un bafio de platino. alcalino con la siguiente
composicion: . ‘

3. BANO DE PLATINATO gl

Hexahidroxiplatinato de sodio,

NayPa(OH)g2H20 8.5
(Equivalente a platino PIV) 10

Hidréxido de sodio, NaOH S

Oxalato de sodio, NapCnO4 . 5

Sulfato de sodio, Na2S04 30

La sal de platino (se obtiene al calentar una mezcla de cloroplatinato de sodio ¢ hidréxido
de sodio y enfiiar agregando alcohol etilico) se disuelve en agua caliente y los otros tres
componentes se disuelven por separado y se mezclan.

La temperatura del bafio es de 65 a 80°C y una densidad de corriente de 0.8 amp/dm2.

E} bailo se puede restablecer con la adicién de sales de platina ¢ hidrésido de sodio.
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9.2 ANODOS

Por lo regular, se usan dnodos de platino, més'sin cmbaréo, como los dnodos de platino son
insolubles es necesario agregarle a la solucién’ dcido cloroplatinico o cloroplatinato de
amonio. BT :

9.3 USOS Y PRODUCCI'ON DEL METAL

* Platino (Pt)

Peso molccular Promedio 195,23
Gravedad Especifica 21.4

Punto de Fusion 1773.5°C

Punto de Ebullicién 3827°C

Sus principales estados de oxidacién son +2'y +4.Es un 'm_c:tnl de qdldrﬁ gﬁé-plam, lustroso,
maleable y diictil. Posce una estructura ciibica, Se disuelve en'agua y la quimica del platino
es muy similar a la del paladio. T N S SR T

Ocurrencia

La concentracién de Platino en la Corteza terre

stre es dervS ppm. Los metales del grupo del
platino son recuperados del sulfuro mineral, o> 5 L

Los principales paiscs originadares-de . platino son:  Sud dfrica, Canadd y Rusia, aunque
también existen depésitos en’Alaska pero no tan importantes como los antes mencionados.
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La mayor parte del platino que se recup . . i
de oro y cobre. que se recupesa en los Esfxfdos Qr?ldos proviene del refinamiento

Usos

El platino se usa principalmcnge_ ‘para catalisis, en.el cﬁnam;enm'dél'bpétd.‘)‘leo en la
oxidacién de amoniaco a HNO3,'también es empleado en el laboratorio como resistente
quimico, revestimiento en vasijas, Termémetros resistentes de plating en la extrusién de
fibras sintéticas, como dnodo eléctroquimico y en joyerfa. Ciertds complejos del platino son

empleados en terapias del cncer.” "

9.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION

No existe la suficiente informacién de los niveles de exposicién de platino por comida,
agua, ingestion diaria y.aire, - - iy S e e

9.5 EFECTOS SOﬁRE ANIMALESY PLANTAS-

No existe informacion, mds sin embargo cn ratas expucstas a una dosis de 319 mg de Ptd+
se les encontré una concentracién de 0.22 0 0.23 pg Pt/ g en su sangre después de 8 dias de
haber ingerido, Se han presentado malformaciones en higado y rifidn en ratas con signos de
toxicidad aguda.
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9.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS

La concentracién de platino en pulmones, higado y huesos es muy baja. Después de una
administracidn intravenosa de platino fue mas alto inicialmente en las gbnadas, drganos
excretorios y rifién. Se han encontrado concentraciones que van desde 0.003 a 1.44’5 ug/gen
los tejidos del ser humano. En la sangre se han detectado concentraciones muy bajas
inferiores a los permitidos por las organizaciones de salud.

La mayor cantidad de platino en el cuerpo humano se encuentra en el tejido adiposo.

A. ORAL. No existe informacion. -

B. INHALACION. El valor limite permitido de platino metdlico en ambiente de trabajo de
8 horas es de 1 mg/m3 y 0.002 mg/m3 para sales de platino solubles, '

C. DERMAL. Algunas pcrsdnés qué acostumbran la joyeria de 'plnﬁ_ho hnn mostrado
dermatitis alérgica. - e T LR

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. - Es dificil predecir In caiga total de
platino en el cuerpo sobre todo en los tejidos. R L

Metabolismo

A. ABSORSION. La absorcién gastrointestinal es muy pobre, . r'ndsfsin’yhembargo la
absorcion por inhalacién es mejor. : DR T e

Pt_.-f4,&umntc 809

B. DISTRIBUCION. Despuds de ingerir agua de beber que :éphte;ﬂ
dfas, las concentraciones mas altas se encontraron en higado y nﬁdn.f
B.I SANGRE. La concentracién de platino que sé,hz_x éric,om»rrkld@kcd luvstg:lng:re' es muy baja,
tanto que resulta dificil de cuantificar. L ST
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B.2. ADIPOSO, Es muy frecueme encontrar platmo en el tejido adiposo,
de las partes en donde el platino se deposita con mayor frecuencia,

C. EXCRESION. La excrecxén del plntmo genemlmentc se¢ da por medio de la orina
materia fecal. ¢

inclusive es una

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGIC K El uempo medio bxoldglco del plauno despues de una
dosis oral es de nproxnmudnmcntc ocho dias.

Efectos

A. EXPOSICION CORTA Y AGUDA. La dosis més baja mtradermnl en el ser humano es
de 40 mg/kg para K2PtCl6 y PtCl4 con lo cual se puede causar vomito y diarrea. Los
complejos del platino causan convulsiones, coma y muerte. Dosis no letales causan
hxpenmtnbxhdad cansancio, y accidn de retraso en el corazdn,

B. EXPOSICION CRONICA. Este tipo de exposicién puede causar plntmosns que es una
hipersensibilidad alérgica, presentandose asma y dermatitis esto como :causa de la
inhalacioén de 2 a 20pug/m3 de HpPtClg. Se ha presentado un grado bajo de I‘ brosls en los
pulmones de trabajadores con platinosis.

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS. El asma como’ un s(ndrome llamado
platinosis ocurre después de una irritacién del tracto resplrutono con’ tos, tension de el
cuello y falta de respiracion. También en ln piel se presentan dnﬂos caus por el platino
es decir dermatitis.

D. TERATOLOGIA. No existe informacién,

E. CARCINOLOGIA. - Ciertos ,complequ‘ dcl" pin no - son  empleados: como agentes
nntmeoplésucos g SR T (R R

F. MUTAGENOLOG]A No e‘(lste mformnclo

9.7 MEDIDAS DEVVSEGURIDAD"Y SALUD

El uso de mascarillas s recomendable para evitar inhalar polvos que contengan platino,
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de las téenicas galvanoplasticas de algunos metales pcéados se pudo
observar que ‘en los ultimos afios se ha puesto mucha atencién en - las pn;piedudes
metalttrgicas y el comportamiento de los metales electrodepositados; més, sin embargo,
todavia hay muche que aprender en cuanto a la estructura de los elcctrociepésitos y la;
propiedades de servicio como son: la resistencia a la corrosién y ¢l brillo que son tan
importantes al pretender cuantificar o cualificar ¢l resultado de algin método
galvanopléstico. .

Todos los depdsitos obtenidos mediante una  solucién galvédnica son cristalinos
concluyéndose que cada cristal al estar en contacto con otro forma un cuerpo metilico
Ilamado granos. ol

'

Existen tres tipos de cristales que pueden conformar los gruhos'.
1. Cubos de cara centrada.

* 2. Cubos de cuerpo centrado.

3. Hexagonales.

La ductilidad tiende a ser buena cuando se tienen cubos de cara centrada y pobre en
cristales hexagonales.

El hecho de que algunos electrodepdsitos contengan una capa de grano fino no significa que
el tipo de cristal determine las propicdades metalirgicas del depésito, sino que esas
propicdades se ven influenciadas por variaciones que producen diferencias en el tamafio:

cantidad de material extrafio depositado, fuerzas internas y orientacién preferida.

La estructura del metal base también puede afectar a In estructura del depésito. Los
depdsitos brillantes gencralmente tienen un grano fino.
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Las fuerzas de tension y la ductilidad de los electrodepésitos son de gran importancia ya
que determinan el grado en el que el metal depositado resistird las fuerzas de corrosién, I)_,a
composicién de las soluciones es muy importante ¢ inclusive se puede observar qu;: al
cambiar la composici6n del bafio galvinico se tienen propiedades distintas del depésito en
cuanto a dureza, brillo, espesor y resistencia a la corrosién, por lo que se desarrollaron, en
esta exposicién, algunos de los bafios mas importantes y comerciales de cada uno dc,los
metales pesados que se mencionan en cada capitulo,

Con ¢l objeto de lograr una mejor comprension acerca de todo lo relacionado a la
galvanoplastia, se¢ desarrollaron tres capitulos: en el primero, se abarcaron todos los
conceptos que en determinado momento se relacionan con la galvanoplastia basados en la
electroquimica idnica de las disoluciones y la electroquimica electrédica que s presenta en
la superficie de los electrodos; en cl segundo, se desarroll6 de una manera muy simple la
forma de controlar las propiedades fisicas del bafio para obtener depésitos con las
caracteristicas descadas, estus propiedades son: resistividad eléetrica, viscosidad de la
solucién, tensién superficial, densidad de corriente, temperatura, etc,

En el tercer capitulo, s mencionan los elementos necesarios para la preparacién de la
superficie metdlica para la galvanoplastia, asf como el equipo empleado.

Los siguientes capftulos abarcaron las técnicas o métodos existentes de recubrimiento
comercial de cada uno de los metales mencionados.

Se han desarrollado tinicamente los metales que se consideran mds importantes por su
comercializacién dentro de Ja industria. Se han ejemplificado los bafios mds utilizados en In
industria asi como los dnodos empleados en dichos bagios. k

Es importantc la descripcion de cada metal, su uso en la industria y los efectos que causa
sobre el hombre, animales y medio ambiente.

No se pretende volver a la gente cxperta e recubrimientos de metal sobre otro metal, pero
se considera importante el conocer que la galvanoplastia jucga un papel importante en el
desarrollo de la industria cn nuestros dias, existicndo una cantidad innumerable de
aplicaciones de los recubrimientos estando consicntes que todas las actividades incrementan
la descarga de metales en el medio ambiente afectando el desarrollo normal del ser humano
por la toxicidad de ¢éstos metales. ,
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TABLA 1. Conversiones dc g;ados BAUMB (°Bé) a Peso Espcc/iﬁcg (P. Es;v).k) y viceversa,

‘BEP, esp. B¢ P.esp. |- °BéP.esp. | " °BéP. esp.
0= ©024=1.198" 32=1.283
1= 252 1.208 33=1.295
2= L26=1218 34= 1,306
3= 1i27=1.229 35=1.318
4= 728=1.239 36=1.330
5= 7 29= 1,250 37=1343
6= 730=1.261 38=1,355
7= 31=1272 39=1.368

‘ HERT 40=1.381
P.csp.°Bé . P.esp. °Bé P.esp.°Bé | :P.esp.°Bé
1.00=0.00" 1.16=20.0 1.24=28.1 132=1352
1.01'=‘1.g4 ey L17=211 1.25=29.0 133 =36.0
1.02=284"" 1.18=22.1 126=299 134 =368
103=4.22 " { - 1.19=23.2 1.27=30.8 135=376
1.04=558 .1 1.20=24.2 1.28=317 | . 1.36=384
1.05=6.90""" 1.21=252 129=32.6 137=392

106 =821 122=262 1.30=33.5 138 =399

1.23=27.1 131 =343 - 1.39 =40.7

107=95

S 140 =414




TABLA 2. Constantes de ionizacién

25°C.

»d‘e Agidos monopréticos, Acidos polipréticos y bases a

. Acidos manopréticos

HC2H30; & H* 4 Cy11305°

acético 18X 105
benzoico HC3H503 & HY + C7H50y 60X10°S
cloteso HCIO; & HY +C10y° LIX10°2
cidnico HOCN e H* + OCN* 12X 104
fdrmico HCHO, « H* + CHO," 18X 104
hidrazoico HN3 e 1Y + Ny 19X10°5
hidrocifnico HICN e H* + ON* 40X 10°10
hidrofluérico HF e ¥+ p* 67X 104
hipobromoso HOBr & H* + OB 21x10°9
hipocloroso HOCH &> H* + OCI® 32X 108
nitroso HNO, e 11t + NOy* 15X 104
Acidos polipréiticos
arsénico H3As04 & HY +HyAsOy" Kal=25X 104
H3AS0y” e HT + [1AsO 2 Ka2=5.6X 108
HASO 2+ e H™ + AsO43- Knd=3.0X10-13
carbonico COy+H0 & I + ICO3" Kal =4.2X 107
HCO3™ & 11* + CO52- Kn2=48%10-1]
Hidrosulfirico H3S & He + 1S Kat = 1.1 X10°7
. H8" e He +52 Ka2= 10X 10-14
oxdlico HyCq0y » HY + HC,04 Kal =59X 1072
HC,04 & 11" +C052- Kn2=6.4 X 103
fosférico " H3POy & HY +112POy" Kal =75% 1073
; o 3P0 & 1I* + |1POy2- Ki2=6.2X 108
L 1PO42- e I* + PO43- Kal= 10X 10-12
fosforaso : : H3P0;3 ¢ [T+ + 15P05" Kal =1.6X 10 '7~
(diprético) 113P03" @ ¥+ 113P03% Ka2=7.0X 10"
+) sulfirica - HS0g & 117 + 15Oy fuerte ,
ST 504" & H* + 50, Kn2=13X10°2
sulfuraso - - SO3 + 130 & 11* + HSOy" Kap = 13X 10
Loy 1804 e HY + 5042 Ka2 =56 X 10°
Bases
amonfaco NHy + 1130 & NHg" <Ol 18X m:fo
aniting . CylisNliz + 130 e CgHNH3* + Ol [ 46X 1077
dimetil-amina - (CH3)aNIT + 10 4 (CH3pp Nifg¥ +OH™ | 74 X107
tidracina Natig + 130 & Nylig* + Ol 98X 107
metil-amina Cit3NHy + 130 e CH3NH3* + O 50X10°
piridin CoHsN + 1130 e CsHsNHT + O 15X 103
trimetil-amina (CH3)3N + 150 & {CHi3;NHY + O 74X 10




TABLA 3. Constante de ionizacién de algunos dcidos y bases débiles,
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Acidos Débiles

acético HCal307 & u: +CaH309° 1.8X 105
benzoico HC7H505 & H” + C7H 305" 60X 105
cloroso HCIOy & H+ +Cloy” 1L1X1062
cidnico HOCNe H : OCN- 12x104
Trmico HCHOy & H* + CHOy" 18X 10
s A HN3 & H™ + N3~ 19X10°3
hidrazoico HCN & H* + N3 40% 1010
cianhidrico HF & Ht +F* 67 X104
fluorhidrico HOBr & H* + BrO* 21X10°9
hipobromoso HOCI 3 H* +ClO" 32x10-8
hipocloroso HNOj & H* + NO5* 4.5%104
nitroso .
Bases Débiles
amoniaco NH3 + Hy0 & NHyt + OH° 1.8X10°5 .~
anilina CgH sNHp + H30 & CghsNH3™* + OH- 46X10°10
dimetilamina (CH3)3NH + 120 & (Cli3)aNHy* + OH° 74X10
hidracin NaHg + Hy0 & NaHs* +Oit 9.8 X104
o Cii3NHy + HyO «» CH3NH3* + O s0Xx104
metilamina 32 2 o Jivad 9
piridina CsFisN + Ha0 «» CsHSNH' + OH 15X 10-2
(CH3)3N + Ha0 e (CH3)3NH* + OH- 74X 10~

trimetilamina
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TABLA 4. Resistividades de Soluciones a 25°C (77°F) Expresadas en OHM-CM

Nombre Férmula Concentracion

N 0.5N 0.IN
Acido clorhidrico HCL 3.01 5.54 P13
Acido sulfarico H2S04 4,81 0,28 40
Acido fluorhidrico HF 1. 81 280
Acido ecético HC3H30; 670 870 1,900
Acido borico H3BO3 70,000 220,000
Acido crémico HyCrO4 3.18 5.8 27
Hidréxido de Potasio KOH 5.07 01948, 46
Cloruro de potasio KCL 8.94" : 78
Cianuro de potasio KCN 821 70
Hidroxido de sodio NaOH 577 ¢ 50
Cloruro de sodio NaCl 11.6 .. 92
Fluoruro de sodio NaF 18.5 121,
Sulfato de sodio NnpSO4 16.8 - : 109 .
Carbonato de sodio Na2CO3 190 7 q17:
Fosfato de sodio Na2HPO4 315 99 7
Hidréxido de amonio NH40H 970 2,700
Cloruro de amonio NH4Cl 9.34 B
Sulfato de amonio (NH4)2S04 12.8 94 ..
Cloruro de calcio CaClp 12,9 aor .o
Sulfato de magnesio MgSO4 29.9 171
Sulfato de cobre CuSO4 34.1 191
Sulfato de cinc ZnSOy4 33.2 187
Cloruro de cince ZnClp 1134 {101
Sulfato de cadmio CdSO4 36.6 210
Cloruro de cadmio CdCla 40.1 185
Cloruro ferroso FeCly 16.5 -
Sulfato ferroso FeSO4 33.6 180
Sulfato ferroso aménico FeS04.(NHg)2804 | 12.0
Sulfato de niquel NiSO4 33.8 7
Cloruro de niquel NiCly _ 105
Sulfato de cobalto CoS04 34.1 o [ 204
Cloruro de cobalto CoCly 14.5 175
Cianuro de potasio y plata } KAg(CN), _'
Fluoroborato de plomo Pb(BF4)2 9.2




TABLA'S. ‘Actividades y pH de dcidos y bases tipicos,
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: qu};bm;

'Moiéélpék litro®

4y

pH

‘Acido Clorhidrico :

Acido sulfirico

Acido acético

‘| Hidréxidode .~ .

amonio " -k

Hidréxido de sodio- |

10

0.1

0.01
0.001

0.05

EURR

0.01

0.1

0.01

YR

001

80X 10-

85X10-?

S 96X1073

97X 104

s9X1072

L a3X104

0.1

1.07
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TABLA 6. Factor F para el caleulo de valores promedio de esposores, -

) 'Es]vaesor‘pr}omcdio, plg ¥

actor (F) X g (W) / Cm2(A)
Metal - . L : »icmr

Camo owss
Cromo ‘ : - 0.0553
comie o ome
Cobfc 0.0442 »
Oro -~ k £ 0,0204
Indio S 00536 .
Hiemo 0049
Plomo . = - L o 00349
CNiquel : v:o.b422‘
Platino o oo
Rodio ) ' ‘ :, 0.0316‘1

~ Plata e o 0.6:575,
Estafio - ' o 0.0540

Cine 0.0553



RECUBRIMIENTO
No. Metai a quitar
1 Cr
2 Ce
3 Cr
o Cr L Cing
5 [N e Acera
6 N .- Acero
Cy Acero
|Bronce
Cinc:
7 .. acero
ven Acaro
Cotvs.

it

w3

>
a
2
[

[DENSIDAD DE LA

R EACT I VO ANODICA
Nombre Formula ampldm2 amp/pie2
Hidréxda Sodio NaOH = 1T 20
|Acida Clohidrica HCL
Suituro de sadia Na25.9H20
+ Hidrox. Sodio NaOH
Carponato Sodio [Na2C03
Acido Nitrico HNOS
Acido Sulfirico H2504
Nitrato Sodio (NaND3
Ac. Crémico 03
Ac. Béeico + H3803
Ac. Clorhidrico HCt
Sullocianura Sodia NICNS
+ Bisulfito Sodo NaHS03
Ac. Cromico Cr02
Ac. Sultarico H2S04
|Ac. Cromico c03
| Nitrato Sadio NaNO3
Suitwre Sodio Na25.9H20
Cianuo Sodio (NaCN
Ac, Sulfurica H2504
isp or. 1.84)
+ Ac. Nitrico. HNO3
(39 or. 1.42}
[Ac. Clorhidrica Her
+ Oxido Artimonia 56203
0 Cloruro Antim, SbCi3
Netrato de Amocio [NH4NOI
Hidrbxiba Sodio NaOH
Ac. Clorhidrico HCL % 175
tvol}

osi
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TABLA 8. Especificaciones para Recubrimientos Electroliticos (Espesores),

Espesor minimo sobre
superficies importantes

Metal de Recubrimiento Tipo Horas de
base y nimero de plg mm aspersion
especificacion salina.
1. Acero A164-40T GS 0.001 0.025
Cinc LS 0.0005 0.013
. RS 0.00015 0.0038
2. Acero A165-40T NS 0.0005 0.013
Cadmio 0s 0.0003 0.0075
TS 0.00015 0.0038
3. Acero B200-45T
(Cobre)
+ plomo ES 96
Cu- 0.000015 0.00038
Pb 0.0010 0.025
g MS 48
e 0.000015 0.00038 e
0.0005 - - 0.013.
e 24
0.000015 0.00038 |
S 000025 - -
4. Cobre: .- [

5.Cinc.- |
Aleaciones :

de Cinc

Cu. o
Ni Final -
Cr."




TABLAS. Equivakentes Electroquimicos.

00091

= Pro - Amp-horapor | Amp-hors pos
Equivalente Equivalente Electroquimico Peso poc superficie Espesor dm2 pan dm2 para
Nombre Valencia Atbmico wmitana depositar depositar
Valencia [ mg/Coulomd | gempho | o2100amp. | pdmZpas | ozpsclpsa | mmpaasa ‘Pig parm 100 0.t rom 0,00t mm
bora Otmmapec | Gooidepls | amphpwdm2 ] amp-h pospie2

Antimonio 3 06 o413 1498 53 67 056 o0 00095 4 106
Anénice 3 nn 0259 0932 33 57 047 00168 00069 612 A

Cadmio " 2 S621 0582 2007 74 16 o L1220 00103 m 93

[4:13
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TABLA 10. Solubilidades del Sulfato de Cobre en presencia de Acido Sulfiirico a 25 °C,

Acido Sulfiirico

Solubilidad del Sulfato de Cobre

: Presente " CuS04:5H20
N p/lt oz/gal
0 472
0.5 24.5 43.7
1 49.0 40.8
1.5 7350, 382
2 98.1- 35.8
25 1226 335
3 147.1 308
35 1716 284

TABLA 11. Resistividades de las Solucioncs de Sulf:

En OHMS-CM

H3S04 g/it
CuS04'5H20 g/t

50

100
150
200
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