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INTRODUCCION 

El proyecto se enfocará principalmente en el desarrollo y aplicación de métodos existentes 
que se emplean para el recubrimiento comercial, tratando de hacer conciencia de que al 
utilizar metales tóxicos se provoca una contaminación 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 revolución en la industria de la 
galvanoplastia. El rápido incremento en la aplicación a gran escala del recubrimiento, 
principalmente en la industria automotriz, ha conducido a Ja necesidad de una comprensión 
más exacta de los principios de Ja galvanoplastia y de sus consecuencias sobre cualquier 
forma de vida. 

Los elementos metálicos pesados contenidos en minerales son extraldos principalmente de 
rocas y sólidos. El plomo, cobre y cinc son metales pesados que han sido extensivamente 
minados por el hombre, viéndose disminuidos Jos niveles en el ambiente. Trazas de estos 
elementos en el suelo son esenciales para el crecimiento normal de una planta. El 
insecticida de plomo y los fungicidas de cobre provocan una gran contaminación. La mayor 
cantidad de plomo presente en el aire, proviene de los automóviles y este es el causante de 
la contaminación local. El peligro real de esto puede ser ilustrado por un caso de plomo 
contenido en niños que hablan ingerido el plomo por el consumo de lechuga. 

Se tiene información de la toxicologla de unos 80 elementos metálicos y sus compuestos 
que van desde simples sales ionicas hasta estructuras tan complicadas como complejos 
consistiendo de un átomo de metal y ligandos, considerándose también los compuestos 
organometálicos. 

La contaminación del ambiente y la exposición del hombre a elementos metálicos ocurre 
naturalmente al realizar este sus actividades como son: Minerla, Fundición, Combustión de 
Gasolina, Aplicación Industrial de Metales. 

La industria y el uso comercial- de metales se han visto incrementadas de igual forma. 
Nuevas aplicaciones han_ sido desarrolladas para elementos metálicos que no son muy 
familiares, particularmente los metales de transición. 
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Los metales son transportados por ruta acuática y terrestre, y a menudo por la cadena 
alimenticia. Los elementos metálicos son encontrados en todos los organismos vivientes, 
ellos pueden ser elementos estructurales, estabilizadores de estructuras biológicas, 
componentes de mecanismos de control (en nervios y músculos), y encima de todo, 
activadores de enzimas o componentes de sistemas redox. 

Cuando se presentan en exceso metales esenciales pueden llegar a ser tóxicos y tener 
efectos sobre la salud del hombre, causando también deterioros en otras especies animales y 
plantas. Por la acción del metal se pu.ede modificar el ecosistema. 

Tales efectos de los metales pueden ser de gran significado para la vida humana, y deberán 
ser considerados en la evaluación total de contaminación ambiental por metales y sus 
compuestos. Efectos mencionados de plomo en fundición y producción de almacenamiento 
de batería incluye alteraciones en la sangre, parálisis de plomo y cólico. Inhalación de vapor 
de mercurio en la mayoria de las grandes minas de mercurio afecta al sistema central 
nervioso, lo mismo sucede por la inhalación de manganeso. 



CAPITULO 1 

PRINCIPIOS BASICOS DE GALVANOPLASTIA 

La electroquímica y electródica han progresado de manera impresionante en los 
últimos años. El estudio de la interconversión entre la energía química y la eléctrica es el 
objetivo principal de la electroquímica. La electroquímica estudia los 'procesos que tienen 
lugar en los electrodos. ' , 

La electroquímica ~~divide en dos;~~ y son: 

A. ELECTROQUIMicAíoNÍCA; , Eleí:troquí~Í~a de los iones en disolución y de las 
sales fundidas. ':' ;: : , 

B. ELECTROQUIMICA ELECTR0Ó12A. :. Ele~tr~qÚímica de los proces~s heterogéneos 
de transferencia de carga en la superficie"del electrodo. . 

Galvanoplastia es un término muy compJ~j~ q~e se liá definido ntriivés 'de,lo~ afias como 
"recubrimiento por electrodepósito"i,Se pueden ,distinguir cuatro ténnin'os 'análogos en el 
campo del electrodepósito: · "·: . >e::.:'.· ':(; ;. .· '· , · 

~ -~;-

Elcctrorefinación, electrorecupe~ál11iento, electrorecubrimiento y electroconfonnado. 
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l.l CONDICIONES DE OPERACION 

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

Composición de las Soluciones 

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

En galvanoplastia la concentración se expresa en términos de gil o en su defecto en 
onzas/galón. 

Temperatura 

En general, se usa la escala termométrica centígrada, pero es por demás decir que la escala 
Fahrenheit es también muy usada en los procesos de galvanoplastia. Se tiene la siguiente 
fórmula de conversión: 

(9/S}°C + 32 = ºF 

Densidad de las Soluciones 

La escala Baumé (Bé), o bien, el peso especifico, son escalas muy usadas para conocer la 
densidad de las soluciones. El peso específico de un líquido significa la relación en peso 
que existe entre un volumen dado del líquido 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 hidrómetros 
usados están graduados para temperaturas de 15.6ºC, 18°C, o 20ºC para ambos líquidos. 
Por ejemplo, decir que una solución tiene un peso especifico de 1.20 significa que cualquier 
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volumen de esa solución 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 encuentra presente una sola 
sustancia (disuelta en agua). se puede determinar la concentración de esa solución por 
medio de la densidad. 

NOTA. En Ja tabla 1 del apéndice se encuentran las conversiones pertinentes para 
convertir ºBé a peso espec!tico. 

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE QUIMICA 

Las soluciones son la base de las operaciones galvánicas, por lo que ·es muy importante el 
hablar de las principales propiedades de las soluciones. 

La materia es todo aquello que tiene peso o masa y que además ocupa un Jugar en el 
espaci.o. 

Sustancia es materia con propiedades propias: color, sabor, olor, densidad, punto de 
fusión, punto de ebullición, conductividad eléctrica, etc. De las sustancias homogéneas, las 
cuales tienen uniformidad en sus composiciones, sé disÍinguen dos clases: 

A. LOS ELEMENTOS ..•. Soll' sustancias
0

q~e';{unca han sido separadas en otras más 
sencillas, "'.aliéndos~ de procedimientos químicos.< · 

B. LOS COMPUE~T~s'. ~o~\u~t~ci~ f~~adas por dos o · más elementos en 
proporciones bien definidas. 
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Las Mezclas 

. . .· . 
Las mezclas están integradas por dos o más sustancias, las cuales se encuentran presentes 
~n proporciones variables, conservando cada una de· e!lrui sus propiedades iniciales. 

Es la partícula más pequeña de la que está formada una sustancia y que interviene en una 
reacción química. 

El Electrón y el Protón 

Son partículas por las cuales está fonnado un átomo, el primero con carga negativa y el 
segundo con carga positiva. 

. ' ... ,. '; 

Elementos con las mismas propiedades químicas pero con peso atómico. distinto. Muchos 
isótopos son radioactivos, es decir, se descomponen en átomos más pequeños para emitir 
energía radiante. · · · · · 

La Molécula 

Es la partícula más pequeña que de un co~puesto químico puede existir sin perder sus 
propiedades. 
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La materia sufre cambios fisicos y químicos, los primeros son cambios temporales como 
podrian ser variaciones de temperatura que llevan a un cambio en el estado fisico de la 
materia y los segundos son cambios permanentes como combinaciones de elementos para 
formar compuestos tomando en cuenta que la materia no se crea ni se destruye, sólo se 
transforma y bien puede ser en energía. 

Cualquier forma de energía como el calor, la electricidad, la energía química solar, la 
energía mecánica y la energía química, pueden transformarse las unas en las otras. 

El Peso Atómico 

Es el número que representa la proporción del elemento al entrar en las combinaciones 
químicas, basándose en el peso atómico del oxígeno que tiene un valor de 16. 

Los cálculos químicos se basan en el uso de fórmulas para expresar compuestos y 
ecuaciones químicas. 

CnmpuesJos Qy!mjcos 

Existen dos tipos de compuestos en el estudio de Ja química, los compuestos orgánicos y 
los inorgánicos, los primeros se refieren a los compuestos que tienen carbono. Los 
compuestos que intervienen en la qulmica galvánica, son inorgánicos, donde los más 
sencillos son los compuestos binarios formados por dos elementos. 

Para nombrar cualquier compuesto inorgánico es necesario tener presente el concepto de 
valencia que es el número de átomos de hidrógeno que pueden combinarse con dicho 
elemento, por ejemplo, en el agua se tienen dos átomos de hidrógeno por solamente uno de 
oxigeno, por lo que se dice que la valencia del oxigeno es dos. Tenemos valencias (+) para 
los elementos metálicos o que tienen la capacidad de reemplazar al hidrógeno, y valencias 
(·) para elementos no metálicos o que tienen la capacidad de reemplazar al oxigeno. La 
suma de estas dos valencias dará siempre cero para que el compuesto sea eléctricamente 
neutro. 
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Oxidación y Reducción 

Cuando la valencia del elemento se ve aumentada en un proceso químico, la reacción es de 
oxidación y cuando la valencia de un elemento se ve disminuida, la reacción es de 
reducción. Toda reacción química que implique oxidación de un elemento va acompañada 
de una reducción 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 

Sólo las soluciones acuosas que contienen disuelto un electrolito (ácidos, bases o sales), 
conducen la corriente eléctrica, estas sustancias, una vez disueltas, se disocian en mayor o 
menor cantidad en partículas cargadas eléctricamente llamadas iones, los. cuales pueden 
consistir en átomos o en grupo de átomos. Al pasar una corriente a través de una solución, 
las partículas cargadas son transportadas hacia los electrodos. Los aniones' con' carga 
negativa son transportados hacia el ánodo que es el electrodo positivo y los cationes se 
transportan hacia el polo negativo o cátodo. ' · 

Toda disociación electrolítica se da como una reacción reversible, por· ejemplo, una 
solución acuosa de ácido clorhídrico HCL, tiene una disociación de la siguiente forma:· 

HCI ++ ¡.¡+ + cr-
. . .. 

·. ·,. ·'··- .·.- ·_ 

El ion hidrógeno está cargado positivamente y el ion cloro está cargado negativamente. 
" ,,·. . '; 

Existen reacciones 'en donde se prese~tan dos disociaciones, cdn1o por. ejempl~: 
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Donde la disociación real es la siguiente: 

. ' . . 

l-lso4 ..... H(+ > so4 

Los electrolitos débiles ~e i~~i;>Jlh pJ~ial~~nte'e~ soluciÓ.n acuosa y coexisten en equilibrio 
con sus iones. Los electrÓIÍÍós'fuertes se:ionizaÍI éomplétamente en solución acuosa. La 
disociaí:ión deÍ ácido.acético.en elagua'es la siguiente: · · 

' •"',:, - ·--·- ., ,' ··.·2-· . . •-, 

La constante de equilibrio, 

(H30) (C2H302-) 
K'a = --~--~---~------·---~---

(HC2H302) (H20) 

. considera constante la concentraCión del H10, entonces la 

NOTA: En !atabla 2.del np.éndic(! se;pueden observar algunos .valores de constantes de 
disociación. · · .;: · · · , · 

El grado de disociadón@, d~'un elect;olito débil en ~~lución acuos~ s~r~ la fracción de la 
concentración total .del elc~troHt.o que está en forma iónica.en. el équilibrio; 

Los hidróxidos de· la . mayo ria , de· los !lleta.les . son ~le~trolitos fuertes. o compuestos 
ligeramente solubles. 

NOTA. En la Tabla 3 del apéndice se muestran algu~~; IÍcidos y bases débiles con sus 
constantes de ionización. 



El agua pura es un cleétrolito muy débil y ven~os que se ioniza como sigue: 

En fonna simplificada, 

Para agua pura, 

El pH se define como, 

H20 + H20 +-> H30+ .¡.OH-. 

H20 +-> H~ .¡. OH' .. 
(H+) (OH-)·. 

K = ----------------· 

Kw= 1X10-14 = (H+)(OH") 

X2 = 1.0 X 10-14 M 

X= 1X10-7 M 

. pH = log 1 / (H+) = -log (H+¡ 

Si queremos conocer el pH apartir de (H+ ), por ejemplo: 

(H+f;,,:¡o 

· 1og (H+) ;,; ~3 

pH = -log (H+) = 3 
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El pOH se define como: 

Ejemplo: 

pOH = -log (OH) 

(H+)(OH") = 10·14. 

log (H+) + log (OH·) = log (lo-14¡ 

-log (H+) -log (Oih =' ~log (1 o-I4¡ . . --· . . .. . . 

pH + pOfl ;,, 1.4 

(OH·),,; IOM 

pOH = 2 

1.4 ACIDOS, BASES Y SOLIDOS 

11 

Los ácidos son sustancias que contienen hidrógeno, tomando en cuenta que este hidrógeno 
puede ser reemplazado por metales para fonnar sales. 

Los ácidos se neutralizan con alguna base y también se disocian e~· agua fo~nndo iones 
hidrógeno. Por ejemplo, cuando el ácido sulfúrico H2S04 reacciona con el cinc metálico, 
se desprende gas hidrógeno y se forma la sal, sulfato de cirÍc. Apartir de la siguiente 
ecuación nos podemos dar cuenta de como el cinc toma el lugar del hidrógeno. 
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En una reacción de neutralización se forma una sal y agua, de hacer reaccionar un ácido con 
una base; 'por. ejemplo;> al reaccionar úcido sulfúrico con hidróxido de sodio, se forma 
sulfáto de sodio.y agua, . 

H2S04 + 2NaOH = Na2S04 + 2H20 . 

Existen tres principales ácidos fuertes, el ácido clorhídrico, el ácido sulfúrico y 1 ácido 
nítrico, mientras que un ácido débil podría ser el acético y un ácido muy débil el carbónico. 

Anbldridos 

Los anhídridos se dan con la reacción de un oxido no metálico'y el agua, por ejemplo: 

AnhídridoCarbónico . 
C02 +.H20 ;. H2C03 

Anhídrido Nítrico 
N20S -!; H20 = H2N206 = ~HN03 

Dependiendo del número de hidrógenos ;eempJai.abJ~s'~ri c~d~ molécula, se dice que un 
ácido es monobásico, dibásico y tribásico. · · · 

' . - . 

Las bases son hidróxidos compuestos de un metal.con hidrógeno y' oxígeno, por ejemplo el 
hidróxido de calcio Ca(OH)2. Los hidróxidos son formados por un oxido metálico con 
agua y pueden llegar a formar sales y agua. 

Na20 + H20 ··;;, · 2NaOH 

Las bases que se disuelven fácilment~ en ºagua se co~o.cen como álcalis, ejemplo de éstos 
son el hidróxido de sodio y el hidróxido de potasio.· · 



13 

Cuando las bases se disuelven en agua, éstas se disociíin fonn~ndo iones.hidróxilo OH- y el 
grado con el que estas bases se disocien depende de la fuerza de la: base.· La disociación de 
la base es como sigue: · 

NaOH ~ Na++ OH.: 

Las sales se forman por el reemplazo de hidrógenos por un metal en fonna directa o por la 
neutralización al actuar un ácido con una base, en la ·primera· opción el hidrógeno se 
desprende en forma de g~s y en la segunda opción siempre se 'produce água. 

1) Zn + H2S04 = ZnS04 + H2 

2) Zn(OHJ2+1-1iso4 = ZnS04 + 2H20 

Nomenclatura : 

Las sales que se derivan de dos elementos; llevan el nombre del metal y la tenninación uro, 
como: cloruros, bromuros, sulfuros; yoduros,- fluoruros, etc. _;Las sales que se derivan 
de ácidos que contienen oxígeno y cuyos. nombres terminan. en per-ico, oso e. hipo-oso, 
tenninan en per-ato, ato, ito e hipo-ito, respcctivanicnte, por 'ejemplo: · el sulfato de cinc 
ZnS04 proviene del ácido sulfúrico H2S04'. · - · -

Las sales se disocian en cationes y anio~es ccimo sig~~i 

Naiso4. ¿-2~~+ ;tS04-~ 
. c~sb4'~.c~~ ~so4--

. ": ,.· ·-..:·· ·>-' .· 

Una solución nonnaI~s- ~Ji'u~IJa'qti~ ,contiene por liiro ·el peso en gramos de su peso 
equivalente. ·El pesó equivalente de .. un ácidó es el peso molecular del ácido dividido entre 
el número de átomos 'de. hidrógeno: Por ·ejemplo, una solución normal de ácido sulfúrico 
H2S04 es igual a ,98/2 =: 49 g/I. . . 

- ....... ··.,,·· ~ .. 

T~bién se pu~de h;blÍlr del ~eso equivalente de una base y parael hidróxido de calcio 
Ca(OH)2 tenelTlcis 74/2 = · 37 gil, y por supuesto también se puede hablar del peso 
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equivalente de una sal que seria el peso molecular.dividido entre la valencia del metal iotal 
entonces, por ejemplo, el cloruro de sodio contiene 58.5 gil. Una cantidad de volumen de 
ácido neutraliza la misma cantidad de base. · 

Las soluéiones molares son las que 'contie~~ri e~ •un li~o ~I peso molecular en gramos de la 
sustancia. 

Sales Acjdas 

Se dari cu~ndci se tienen. ácidos dibiÍsicos, por Ío tanto, sólo se· puede reemplazar un solo 
hidrógeno por un ·metal, esta5.sales tienen todas las propiedades de las sales normales y al 
mismo tiempo de ácidos~ por ejemplo: · 

. . . 

H2S04 + NnOH. = N~HS04 +. H20 

El sulfato ácido de sodio (NaHS04), no es tan fuerte como el sulfato de sodio (H2S04). 

Sales Básicas 

Se dan cuando no se pueden reempl111.ar todos los grupos hidróxilos, por ejemplo, con el 
hidróxido de aluminio (Al(OH)J), si uno de los grupos hidróxilo se reemplaza por un cloro, 
tenemos el cloruro básico de aluminio (Al(OHJ2CI). 

Los ácidos y las bases son capaces de producir cambio de color en algunos colorantes 
orgánicos (indicadores). Los indicadores más comunes son: El tornasol, el naranja de 
metileno y Ja fenoftaleina. Los indicadores se utilizan en los.procesos de neutralización de 
ácidos y bases (titulación), para determinar la cantidad de cada uno presente en la solución, 
y también para determinar el pH. 

La titulación consiste en colocar en un matraz, una solución que se deseé titular, con unas 
gotas de indicador se ve si la solución contiene ácido libre. Se titula agregando por medio 
de una búreta, una solución básica de concentración conocida hasta que el color del 
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indicador vire indicando así el punto de neutralidad y con la cantidad y concentración· de la 
solución alcalina se conoce la cantidad de ácidó en Ja solución. · · 

En el proceso de neutralización, la reacci.ón más importante 'es la ·del 'agua ·.porque disocia 
muy poco y tiene una constante de disociación. · · 

l.S ELECTROQUIMICA 

La galvanoplastia usa corriente directa; más, sin c~ba~go, .en los últi~os ailos la corriente 
alterna también se está empleando. · · 

La tasa de flujo es directamente proporcional a la pr~sión 'e iríversamerite proporcional a la 
resistencia, es decir, · · '" . ... : 

Galones pór 1ninutó • ;=; pi~s/iesistciÍci~ 

J = Corriente (amperes),•: E= Pot~llcial ·(~olts), R =Resistencia (ohms). 

Por lo tanto,. la córricnte es ·dlrectame'n'te prnporcional ni. voltaje e inversamente 
proporcional a la resistencia: 

Es Ja cantidad de electricidad que fluye cúando una corriénte de un ampere pasa por 
segundo. Esa cantidad se mide con un coulimetro. 

La potencia tiene unidades de watts y es el producto. de la fue.rza .electromotriz y la 
corriente. Un caballo de fuerza (C.F.) ó (H.P.) es igual a 746 watts." 
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Durante el paso de corriente se gasta una energla que se mide en unidades de joules que es 
la potencia por el tiempo Watt-hora= 3600 joules. 

Corriente Alterna 

La comente alterna que pasa por un circuito fluye en una dirección y después en la otra 
dirección en un cono tiempo. La frecuencia es el número de veces que cambia de dirección 
la electricidad por segundo, es decir, la corriente aumenta de O a un valor máximo y luego 
disminuye a O volviendo a aumentar hasta el valor máximo pero en dirección contraria. 

En corriente alterna es necesario tomar en cuenta que la Ley de Ohm no se puede aplicar 
· puesto que existen otros factores que son obstáculo en el flujo de una corriente alterna, tales 

como: Inductancia y Capacidad. 

La inductancia es una resistencia aumentada debida a la diferencia de potencial provocada 
por las dos direcciones que lleva la corriente. 

La capacidad es la resistencia disminuida por la presencia de un condensador en alguna 
parte del circuito donde se almacena energla. 

La reactancia es el incremento de resistencia provocada por la inductancia y la capacidad. 

La impedancia es el efecto combinado de la reactancia y la resistencia. 

En la galvanoplastia, los tanques y fuentes eléctricas pueden arreglnrse en serie y paralelo, 
aunque son más frecuentes los arreglos en paralelo. 

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

Fig. 1.1. Arreglo de Tanques y Fuentes Eléctricas .. 

Ley de faraday 

En la electroquímica configura la electroquímica de los iones en disolución y de las sales 
difundidas, conocidas como electtoquímica iónica y electroquímica de· los procesos de 
transferencia de carga en la superficie del electrodo~ llamada électroquímica electródica. 

Si se disuelven compuestos iónicos o moléculas polares se origin~ iones en solución. En 
los compuestos iónicos, los iones pasan a Ja disolución por la acción del disolvente, pero 
en las moléculas polares se producen los iones a través de. lá rea.Í:ción: química con el 
disolvente. · : ':~'~. ':· -~ 
Los compuestos iónicos son conocidos también como electrolifos intrínsecos y las 
moléculas polares se conocen con el nombre de electrolitos potenciales;· 

En la electrólisis, la corriente eléctrica pasa a través del electrolito entre dos conductores 
llamados: ánodo y cátodo. Al sumergir el metal en el electrolito, por ejemplo, un metal en 
una disolución de sus iones, se da un equilibrio electroquímico entre el metal y los iones en 
la región interfacial entre el metal y la disolución se establecen diferencias de potencial que 
provocan una redistribución de cargas, formándose así la doble capa electroqu.ímica que es 
el lugar donde se llevan a cabo los procesos de transferencia de carga que llevan consigo 
cambios de la concentración. 



Los cambios tienen lugar, principalmente, en Jos electrodos. 

Los procesos de electrodo son muy variados y ~omp;enden, por ejemplo: 

Depósito de metales 
Desprendimiento de gases 
Disolución de metales 
Transformaciones de sólidos 
Intercambio electrónico 

--cci1+;i2eH Cd-

2H++ 2e ~ 1-fi ' --
Zn tt zn2't+2e. _-._ --
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Reacción con intercambio protónico 

PbS04 + .2fü0 tt Pb02 + 4H+ + 2e 
_Fe3++e ~Fé2~- i '' _ :, _. --

-c6~J5Ñ<)2 :t i;H++ iic ~ C6HsNH2 + JH20 

La Ley de Faraday rige los principios fundamentale~ d·~ la e-,~~trÓll~is{nos dice que el 
cambio en la valencia puede reemplazarse por la cantidad de un elém-ento;- ésto incluye los 
procesos de oxidación y reducción, es decir, si un coulomb (I_ amp-seg); deposita X mg de 
plata, entonces, JO coulombs depositarán IOX mg de plata: · - - · -

El número de Faraday es 96500 coulombs = 26.8 amperes-hora =-1.famperes~ia. 

1.6 EFICIENCIA DE CORRIENTE 

Si tenemos una solución ácida de cobre hecha con sulfato de cobre y con ácido sulfúrico, 
entonces esta solución contendrá los siguientes iones, Cu++, 1-1+, S04--, OH-, estos iones 
son producto de la disociación del sulfato de cobre, del ácido sulfürico y del agua. 

CuS04 tt cu+++ S04·· 

H2S04 tt 21-1+ + S04-­

H20 tt H+ +OH-

Cuando la corriente atraviesa esta solución; los· cationes se dirigen hacia el cátodo; los 
aniones se dirigen hacia el ánodo. En el ánodo el ion sulfato S04"" se puede combinar con 
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el cobre del ánodo y formar sulfato de cobre· o puede reaccionar con el agua formanuo 
oxígeno y ácido sulfúrico. 

La reacción total, tanto en el cátodo como en el ánodo,· corresponde a Ja cantidad de 
electricidad que pasa, según In Ley de Farnday. La reacción total se entiende como Ja suma 
de todas las reacciones posibles. En el cobrizado es necesario ver la corriente empicada en 
In reacción donde el cobre se disuelve a partir del ánodo y la corriente en la reacción donde 
el cobre se deposita sobre el cátodo, Ja corriente utilizada en cualquier otra reacción se 
considera como pérdida. 

La eficiencia de Ja corriente es Ju proporción de corriente de un 100% de Ja reacción total. 
que se usa en la reacción c~pecitica del metal a tratar. ya sea en el cátodo o en el ánodo. Por 
ejemplo, suponiendo que en el cobrizado el 70% de Ja corriente se empicó para depositar 
cobre y el 30% para liberar hidrógeno, se dice que se tiene un 70% de eficiencia catódica 
del cobrizado. De igual fomia sucede en el ánodo. 

1.7 POTENCIAL 

Es importante saber el potencial que se requiere para que la corriente pase a través del baño, 
debido a que este baño impone resistencia al flujo de corriente. La polarización es un factor 
que influye en el cambio de potencial en el cátodo y el ánodo,· impidiendo también el paso 
de corriente. 

El potencial de solución es el potencial que existe entre el metal y la solución en la que se 
sumerge dicho metal cuando no hay corriente. El potencial se puede medir por medio de un 
potenciómetro. El potencial de un electrodo· metálico llega a ser más positivo cuando la 
concentración de los iones de ese metal aumenta y viceversa. 

El potencial normal estándar es el potencial de ese metal en una so.lución de una sal 
metálica que contiene un equivalente de los iones de ese metal. En Ja tabla 3. se pueden 
observar Jos potenciales normales de algunos metales. 
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El cobre, la plata y el oro son metales que se pueden depositar fácilmente, por otra parte, el 
cinc y el hierro se pueden disolver más fácilmente. Las s~ries electromotrices son una gula 
muy valiosa para el estudio de galvanoplastia y, en general, para ver el comportamiento de 
los metales. 

Polarización 

En el cobrado, los potenciales sencillos de los dos electrodos de cobre son parecidos antes 
de que se inicie la hidrólisis, en ese momento el valor de los potenciales depende de la 
concentración de iones cobre del electrolito. Al avanzar la electrólisis, el potencial del 
ánodo tiende a ser más positivo y el potencial del cátodo tiende a ser más negativo. La 
polarización del electrodo es la causa de ese cambio de potencial en el electrodo. 

En el mismo ejemplo del cobrado; se puede ver que el cobre se disuelve a partir del ánodo, 
por lo tanto. en la interfase. entre el metal y la solución habrá cada vez más concentración de 
sales de cobre y también iones de cobre. En el cátodo, se depositará el cobre y, por lo tanto, 
en la interfase habrá menos concentración de iones cobre y sulfatos, lo cual reduce el 
potencial. 

E. H. Haring desa~olló una forma de medir la polarización durante el depósito galvánico. 
La polarización tiene Unidades de volts .porque se habla de un cambio de potencial. La 
polarización se afecta por la densidad de corriente de tal forma que al aumentar una la otra 
también aumenta. 

Sobreyo!taje 

El sobrevoltaje es la polarización que se desarrolla en el desprendimiento de un gas, 
hidrógeno en el cátodo y oxigeno en el ánodo, en estos casos se requiere una diferencia de 
potencial mayor a la que corresponde al pH de la solución, que es el potencial de equilibrio 
de un electrodo de hidrógeno o de oxígeno en esa solución. · 

La polarización y el sobrevoltaje tienen efectos sobre la galvanoplastia Y se pueden 
enumerar como sigue: 

La polarización en un ánodo o cátodo siempre representa un incremento· en el potencial 
requerido para el paso de corriente dado. 



21 

• En un gráfico de polarización de ánodo o cátodo contra densidad de corriente se puede 
ver que tanto mayor sea la pendiente de la curva de polarización, tanto mayor será su 
potencia de depósito. · 

• Un grano más fino se produce con un incremento en Ja polarización catódica. 

• Un incremento en el sobrcvoltaje de hidrógeno, retarda el desprendimiento de 
hidrógeno y, por lo tanto; detiene la formación de depósito metálico. 

1.8 RESISTENCIA Dt LAS SOLUCIONES 

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

a) La resistividad del material, la cual es una propiedad de cada sustancia. • 

b) La longitud y secció~ transvmal del.conductor. 
·.-. . . "_-'" - . '. -' - ·:: . -:'_ . -~. . . - : '"•'." .. . : . -:. _-·-.: -.· . - : . 

c) La co~ductividad: la ~~~I e~ también una propiedad del maie~ial que se emplea. 

Háy que poner en ciar~ que la resistencia)'' Ja ~ondÜ~tllnéi~ depend~n de Ja disposición de 
los materiales; La· resistencia de cualquier· poreión de una sustancia homogénea con una 
sección fransvérsal es: ' · · ,.· •.. :~. •. . · .... -, · 

Donde, 

R = resistencia 
r = resistividad 

1 =longitud 
a =área de la región transversal 
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Los metales tienen resistividades relativamente bajas comparadas con las resistividades de 
aleaciones que son más altas. Las resistividades de soluciones acuosas de ácidos y de bases 
fuertes son relativamente bajas .mientras que las resistividades de soluciones salinas son 
mucho más 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 ºC. 

1.9 CALOR POR LA ELECTRÓLISIS 

Se dice que se tiene una celda ideal galvánica, si en el cátodo y ánodo existen procesos 
idénticos pero inversos, sin desprendimiento de hidrógeno ni de oxigeno y sin polarimción, 
entonces la energía consumida por el paso de la corriente se convertirla en calor. 

Tenemos que, 

Energía= Elt de donde; E= IR 

E= Fuerm electromotriz (volts) 
1 =Corriente (amperes) 
t = Tiempo (segundos) 

La energía tiene unidades de Joules, teniendo la siguiente conversión 1joule=0.239 cal. 

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



CAPITULO 2 

METODOS DE CONTROL Y PROPIEDADES DEL DEPOSITO 

En los últimos 20 años ·se han llevado a cabo estudios completos de las propiedades 
metalúrgicas y componamiento de los depósitos metálicos. Es imponante tomar en cuenta 
propiedades ·tales como: potencia, ductilidad, tensión interna, dureza, adherencia, brillo, 
etc., para cumplir con las necesidades del proceso de galvanoplastia. La galvanoplastia se 
está ampliando poco a poco en nuevas aplicaciones, especialmente por su uso en Ja 
industria automotriz y anefactos militares. 

Para el control de soluciones galvánicas son necesarios análisis químicos. El conocimiento 
de especificaciones que requieren' Jos electrodepósitos han sido resultado de exámenes 
especializados para determinar si es requerido un ajuste al electrolito. 

El primer paso en el control es tomar una muestra representativa a la cual se le hacen 
pruebas para obtener resultados anallticos sin valor oficial. · 

2.1 DEPOSITOS POR CORRIENTE ELECTRICA 

Se discuten las reacciones en el cátodo porque las reacciones en el ánodo soluble son 
inversas a las reacciones presentes en el cátodo. Una solución de sulfato de cobre se disocia 
formando cationes y aniones. El agua presente se disocia en iones hidrógeno y también 
iones hidróxilo. 
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Todo ácido sulfúrico se disocia en iones hidrógeno y en iones HS04·, la mayoría de estos 
iones están hidratados. es decir. están combinados con una o más moléculas de agua. 

Si se aplica un potencial a dos electrodos sumergidos en la solución, los cationes emigran 
hacia el cátodo y los aniones hacia el ánodo. En las soluciones acidificas tenemos mucho 
mayor concentración de hidrógeno. Los iones hidrógeno se mueven más rápido que los 
iones cobre, entonces una mayor parte de la corriente es llevada al cátodo por los iones 
hidrógeno. Los iones cobre se descargan más fácil que los iones hidrógeno, es decir, toda la 
corriente que se usa en el cátodo es para depositar cobre. Entre la superficie del cátodo y la 
solución se forma una película catódica, esta pelicula se hace más 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 pellcula catódica a partir de 
las capas adyacentes. 

Una forma sencilla de representar el proceso de depósito de un metal sobre un cátodo 
podría ser c~mo sigue: 

El cáÍ~do· -c~iga~~ ~égativamente tiene una concentración alta de electrones. éstos se 
coinbinán_i:on los iones positivos para formar átomos metálicos, 

- - '·-e:·'. ; 

Cu+++ 2e· B Cu 

Los. depÓsiio~- ~et~Íi~os ~asi siempre son cristalinos en forma de cubo con sus caras 
centradas; Cada cubo-tiene· 14 átomos, 8 localizados en los ángulos del cubo y 6 en el 
centro de cada urui de las caras. El cubo es la unidad más pequeña del depósito. 

Si existe una diferencia de potencial entre el cátodo y los iones positivos. es decir en la 
interfase, los iones positivos se descargan formando átomos metálicos. Estos átomos se 
descargan en forma amorfa y sin orientación, pero después se transforman en cristales. El 
potencial crece hasta que se deposita toda una capa de átomos formada· por cristales. 

El depósito de los metales tiene Jugar a partir de una pelicula de solución que tiene 
composición distinta a la del cuerpo de la solución, por lo tanto, existen 3 métodos para 
aumentar la película catódica : · 

A. METODO DEL DESECAMIENTO. Método sugerido por H. E .. Haririg que consiste 
en retirar rápidamente un cátodo plano vertical durante la electrólisis y análizar la solución 
que se adhiere a Ja superficie después de un corto período de secado. 
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B. METODO DEL AGUJERO CAPILAR. Método utilizado por A. K. Graham, que 
consiste en hacerle un pequeilo agujero a el cátodo durante la electrólisis, de ahf se obtiene 
una muestra de la solución. 

C. METO DO DE LA CONGELACION. Método diseilado por A. Brenner que consiste en 
usar un cilindro hueco como cátodo, al cual se le introduce una mezcla congelante durante 
la electrólisis, con esto se congela la pclfcula de solución que se encuentra en la superficie 
del cátodo. El cubo se saca y se analizan las capas superpuestas separadamente. 

Es necesario hablar de la estructura de los depósitos que como se ha mencionado, están 
formados por cristales. Las propiedades de los depósitos metálicos dependen del tamailo y 
arreglo de los cristales individuales. 

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

GRUPO 

(a) Simétrica 

Fig. 2.1. Estructura Aislada. 

. ........, 'l 
!---' ¡~ 

¡~_.; 

r--• 
' 1 ¡-, 

§. ~~ 

1
-1 

. ~ - ,¡ 

(b) Acicular 
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~-·-···· 
:.-..;.--r--- -
'--·---_; 

(1) Columnar (2) Fibrosa 

Fig. 2.2. Estructura Contigua. 

GRUPO 11 

~~~ ~~~~~~ "~ 
i ' ·-----·-----------L..l : ' 1 

(a) Cónica ___ -- - - --

Fig. 2.3. Estructura Cónica y Gemelar. 

GRUPO 11! 

' . ---- ··--· --------· 
L ___ • -· - ·- '. -~- _____ .:._ __ ' 

(a) Rota (b) Arborecente 
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Fig. 2.4. Estructura Rota, Arborecente y En Polvo. 

Por lo general, para un rrletal dado los depósitos finos en grano son mas tersos, brillantes, 
duros y resistentes, pero menos dúctiles que los de grano grueso.. . 

Se puede cambiar la ~;t~i:t~ra del depósito, cambi~do las ~o~diciones del .depósito o de 
otra forma cambiando. la cÓÍnpósiCión del bailo. . · · 

l. CAMBIANDO LAS CONDICIONES DEL DEPOSITO• 

Las condiciones del d~pósÍio se c~bian prir medio de: · 

A. cAMBIOS ~N -(j\::'bE~~;DAD riE--~-~ÍulJENTE. · Ün incr~nierit~·2én J~· densidad de 
corriente, disminuye el tarnllilo del cristal.; Cuando se incrementa· 1a densidad de corriente, 
la concentración disminuye, en tanto que la· polarizaci.ón aume11ía: 

B. AG!TACION. La agitación de la soluciónproduce: ~~sumi~ist~ode}rine~ metálicos al 
cátodo, reducfondo el espesor de la pel!cula caiódic·a para facilitar. el abÍlstecimiento de 
iones metálicos a la superficie catódica. Con la agitación se mezcla lasolÜción y se impide 
la estratificación de soluciones pesadas en el fondo del tanque. La ágitaCión permite una 
densidad de corriente alta. • · ··· · 

Existen dos tipos de agitación: . · 

a) Laminar, se da por ca~.;;,; es la ~ás ~tiHuda en los bañ~s galvánicos. 
b) Turbulenta, se da en todas direcciones. · · · 
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C. TEMPERA TURA. El aumento de temperatura provoca un aumento del tamaño de los 
cristales. Con el aumento de la temperatura se disminuye la resistencia a la tensión 
mecánica, teniéndose menor resistencia a la abrasión. Se disminuye la polarización al 
aumentar la temperatura, por lo tanto, la conductividad de la solución se aumenta y la 
densidad de corriente también se ve aumentada, teniendo depósitos tersos y de grano más 
fino. 

Una temperatura alta incrementa In mov
0

ilidad de los iones metálicos y disminuye In 
viscosidad de la solución. 

2. CAMBIANDO LA COMPOSICION DEL BAÑO 

El técnico galvánico tiene In tarea de seleccionar el tipo de baño y la composición adecuada 
del mismo. Después de ésto, se decide que adiciones o cambios se harán para corregir el 
carácter del depósito. · 

Al hablar de In composición del bailo es necesario tomar en cuenta In composición del 
metal. Sabemos que los metales sólo.se depositan si In solución 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 catódica más elevada. También se tiene desventajas como: un alto costo 
inicial para preparar el bailo, soluciones mas voluminosas, corrosivas y viscosas, por otro 
lado, hay una tendencia a una cristalización sobre las paredes del tanque y electrodos 
debido a un descenso de la temperatura. 

Es conveniente utilizar concentraciones intermedias. pero en estos momentos se está 
tendiendo al empico de soluciones la más concentradas posible. 

Un incremento en In concentración disminuye la polarización catódica c incrementa el 
tamaño de los cristales. 

Es importante tener control sobre la concentración del ion metálico. 

El depósito de los metales se debe a la descarga de los iones metálicos, por lo tanto, la 
concentración de estos iones importa más que la concentración de los compuestos de donde 
éstos se derivan. En general, una disminución de iones metálicos aumenta la polarización 
catódica, disminuye el tamaño de los cristales y mejora la potencia del depósito. 
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Existen dos lbnnas de reducir la concentración de los iones metálicos: agregando un 
compuesto que tenga un ion común o formando iones o compuestos complejos. El primer 
caso se puede ejemplificar por la adición de ácido sulfúrico a una solución de sulfato de 
cobre o la adición de cloruro de calcio a un baño de cloruro ferroso. Con este 
procedimiento, se reducen a un 10% los iones melálicos. Para el segundo caso se puede ver 
que los compuestos complejos más impol1antes que se usan en la galvanoplastia, son los 
cianuros dobles de sodio y potasio con metales como el cobre, el oro, Ja plata, el cinc y el 
cadmio. 

AgCN + KCN = KAg (CN)2 Cianuro doble de potasio y plata 

CuCN + 2NaCN = Na2Cu (CN)3 Cianuro doble de sodio y cobre 

Cianuro cuproso (CuCN) 

La disociación de estos cianuros dobles es como sigue: 

KAg (CN)2 H K+ + Ag (CN)i· 

~icuccN>J ~f~N~+:i,Cu ccN)J-~ 
. ,,.'.,/. '.·· . "'i-.'.·,.:·_,, •. , .. , . ·" .; 

">. 

Los metales en estas disoCi~~ioll~s se'~~duehírm én~Í anión, por lo tanto, el metal emigrará 
hacia el ánodo. >:.\- , ..••. , __ 

-';; '( . '~.'::-_: ~·- ··,> 
'•. :;:;~\: : . 

Existen muchas teorías relativas a in galvariopla5tia al clanúro, llplicudas al plateado: 
·' •-:. -,, ; :'·,,. •·.· .. :' :¡~;·· · .. -•. "'' .:\_:;.,,-··:,~•",.,.·,···o ,._;,~--~.o,. .. <-_"·r. •:. ;. • h 

a) Los anion~s ccimplej?s sé píleden dividir-fonnaJda cationes complejos pára después 
reducirse fonnandci plata-el cátodo;· ·_; -- ' •. _';;". ... ;.: :;: .. ,, . . 

iAsC~NÚ·_~·Ag22~~~;#,~f ~-- ._:,i 

Ag2CN-t:+(-) 7 A~+;A~CN -~­
b) Se puede_ llevar a cabo una redu~ción di_~ectad~. J~s an_i_ones.en el cátodo, 

Ag (CN)2-+(·) = Ag + 2CN· 
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En cuanto n la naturaleza de los cationes y los_aniones'. se puede establecer lo siguiente: 

El metal se introduce como una sal en tá'may~ria de las soluciones gal\'ánicas. Existen 
sus excepciones como el ácido crómico Cr03 utilizado en el cromado, 

Se pueden introducir otro cati~nes, éonf~' ~a.les de otrbs metales además de los que 
proporcionan el depósito. Los lluoniios y' sulfatos de sodio, potasio, amonio y 
magnesio, son las adiciones más frecuentes; · · 

Los nitratos se usan poco por la formación del ion N03- que se puede reducir en el 
cátodo formando amoníaco NH3 y cambiando así el pH del baño. 

2.2 MEDIDA DEL plf 

Ln concentración del ion hidrógeno de la mayoría de los ácidos y algunos baños alcalinos 
es muy imponante para predecir el funcionamientó.del .baño. Por lo tanto, In determinación 
de pH del baño es el método de control más empleado en. la galvanoplastia. 

El agua se disocia de la siguiente forma: 

H20.ttH++.oH· 
··, •. ·. 

:,·· 

Si se añade un ácido; la concentración de los iones i1idrógeno aumenta, pero si se añade una 
base; la concentración de· iones·oxhídrilo numénta.'.Los iones' hidrógeno emigran hacia el 
cátodo y s~.descargan fornmndo gas hidróge1io: · · · ·· · 

Las co~centraciones de ion hidrógeno sonno~al~~~~t~~~uy p~queñas, por ejemplo, en el 
agua pura ouna solución neutra; las concentraciones de:ioneshidróge110 e hidroxilo, son 
iguales; ambos yalen · J0·7N. La aéidez és exp~esada e11 térrriinos de' pH que se definen 
como: 

.. ;" 

Soluciones con pH de 7 son neutras, ábajo de 7 son ácÍdas. y a~iba de 7 son alcalinas. 
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Para soluciones muy diluidas, la concentración y la actividad son esencialmente iguales. 
Como la concentración de ion aumenta, la actividad del ion llega a ser progresivamente más 
pequeila que la concentración del ion:,; .. · · 

;. '! . '-;'·; .. ':',; . ·. >•, ·:.: : :~. '. '·: 

En las sol~cÍÓn~s ~alvániCas, val~res de'pÍ:i débaj~ de 1 y arriba de 12 tienen poco valor. El 
control ,deLpH de soluciones ·galvánicas· es necesario para mantener la acidez o la 
nlcal.inidnd de la si:ifución y 'así obtener mejores. resultados. Los métodos para determinar el 
pH pueden se.r Clasificados en ·dos: · 

A. METODOS ELECTROMETRICOS. Los métodos electrométricos se basan en el 
hecho de que ciertos electrodos en contacto con una solución que contiene iones hidrógeno 
adquieren un potencial dependiendo de la actividad de los iones hidrógeno presentes. El 
método fundamental implica usar un electrodo de hidrógeno que consiste generalmente de 
un alambre de platino saturado de gas hidrógeno, se basa en la reacción H2 ~ 2H+ + 2e, la 
cual es catalizada por negro de platino. 

En este caso, el electrodo de hidrógeno es el electrodo indicador, siendo el estándar 
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 
hidrógeno. 

Existen otros electrodos indicadores aparte del ·electrodo de hidrógeno que pueden ser 
usados, como los electrodos de quinhidrona, oxígeno y vidrio. El último es el más 
ampliamente usado. 

El electrodo de quinhidrona se basa en la medida. del potencial de un electrodo de oro en 
una muestra de solución a la cual se ha añndidó quinhidrona. Se usa ampliamente para 
medir el pH de baños de niquelado. · · 

En el electrodo de vidrio se establece una diferenci~' dé potencial que depende del pH de la 
solución en la interfase entre la membrana d1:'unvidrio delgado y una solución que está en 
contacto con ésta. · 

Dentro del tubo de vidrio hay un eléctrodÓ~de'. referencia ,como el de caJómel, que está 
sumergido en In solución problema y ·5·u · poiéiícial ·se• mide contra otro· electrodo. de 
referencia. Tal potencial es la medida def pH:: UtiHiando electrodos de.vidrio especiales se 
pueden controlar hasta un pH de .12 .con errores desprécial:les. 
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B. METODOS COLORIMETRICOS. Los métodos colorimétricos dependen del hecho de 
que el color de ciertos compuestos orgánicos (indicadores), corresponden il"un pH definido. 
La concentración de los iones de hidrógeno determinan el grado de disociación del ácido o 
la base y. por lo tanto, el color del indicador. · ·. '·'' 

; __ .· ,:'' . 

Existe papel pH para determinar el valor d~I pH del tanque. El p~~ej ·s~· sumerge en un baño 
y el color obtenido se compara con el color estándar. El pH encónúado puede variar +0.1 ó 
-0.1 de el valor encontrado por el método electrométrico. · ; <· :i: :: : •·. •: · 

,. 

Ajuste del pH 

. . . 

Tan luego se ha determinado el pH del baño, el p~o ~iguÍent~ cis ~j~stal'10: Ésto se logra 
agregando ácido cuando el pH es muy altÓ y álcali si es demashÍdo bajó: 

; . ' ~-. ·: ·' '. - -•" ' . -.-. . -

Si el baño contiene cloruros o sulfatos, se pueci~adicionar,ácid~ clo~hfdrico o sulfilrico, 
pero si el baño contiene sales de soilio o de amonio, es l<Ígico agregar hidróxido de sodio o 
~~~ . 

2.3 EFECTOS DEL pH 

El pH de la pelfcula catódica es mas alto que el del cuerpo de la solución. El pH y la 
estructura de la pelfcula catódica, tienen un· efecto directo sobre la eficiencia catódica y 
propiedades del depósito. El pH en la pelfcula catódica depende del pH del cuerpo de la 
solución. 
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Un pH. i~ferior en el baño, disminuirá la eficiencia catódica y entonces habrá una tendencia 
más baja de' los imiteriales básicos de estar en el depósito. Un pH bajo en el baño, permite 
una densidád de ccirriente elevada para producir un depósito lim1e. 

Aditivos. La adición de peque11as cantidades de determinadas sustancias orgánicas dan 
como resultado depósitos metálicos más suaves y duros. Algunos ejemplos de aditivos son: 
suspensiones coloidales, compuestos metálicos. sustancias orgánicas, etc. Todos estos 
aditivos ayudan de alguna manera a tener depósitos brillantes. 

Los agentes humectantes evitan la formación de burbujas en los baños, oxidan algunos 
aditivos disminuyendo la acción de éstos y, a su vez, disminuyendo la tensión superficial de 
la solución, por lo tanto, se disminuye la tendencia a formar burbujas de hidrógeno las 
cuales se pueden pegar a la superficie metálica. 

2.4 PROPIEDADES FISICAS DEL BAÑO 

Resistividad Eléctrica 

La solución debe conducir la corriente eléctrica para que exista el depósito del metal. El 
voltaje del baño requerido, debe ser inversamente proporcional a la conductividad de la 
solución, o bien, directamente proporcional a su resistividad. Un aumento en la 
concentración de la sal metálica provocaría un máximo 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 baño. 
Cuando se requieren tener soluciones muy ácidas, se aconseja añadir un ácido fuerte~ Para 
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bailos al cianuro es conveniente aumentar la conductividad ailadiendo hidróxidos de sodio o 
de potasio. La adición de un ácido fuerte disminuye el pH y la concentración de iones 
metálicos. 

Viscosidad de In So!ycjón 

Las soluciones de sales, tienen una alta \'iscosidnd debido n que fluyen con menor facilidad 
que el agua pura. La viscosidad aumenta con la concentración. Al incrementar la viscosidad 
la velocidad con la que la concentmción aumenta se ve retardada entonces la película se 
hace más agotada y la polarización aumenta. Para mejorar la potencia del depósito y tener 
cristales más finos se recomienda aumentar la viscosidad aunque es muy dificil predecir 
con exactitud los efectos causados por un cambio en la viscosidad. 

Tensión Syperficja! 

Principalmente en los líquidos, existen fuerzas de atracción que provocan una tensión en la 
superficie. La magnitud de esas fuerzas es Ja tensión superficial para un liquido. Los 
agentes humectantes tienen tres aplicaciones en la industria galvánica: 

Favorece la limpieza de las soluciones. 

• En las soluciones de salmuera se utiliza para producir espuma y para acortarlas. 
. .. 

• Evita la porosidad de los depósitos, es decir, cuando un gas burbújea.(hidrógeno o aire), 
tiende menos a adherirse a una superficie dentro •de ún liquido con baja tensión 
superficial, que en otro con una tensión superficial .mayor. · ·, 

Existen tres métodos para medir la-t~ll~Íón'sJperficiaJ: · 

A. METODO DEL ~S~E~~O,DE C:,(p;i¡\~¿t\~. · Cuando al final de un tubo capilar 
se pone agua, una pellcula de agua sé extiende .sobre la superficie y sube dentro del tubo 
capilar. · · · 
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La columna de agua es soportada por la tensión superficial y és1a actúa a lo largo de la 
circunferencia del tubo. Lu altura en el tubo puede ser empicada para determinar la 1ensión 
superficial por medio de la ecuación siguienle: 

Donde: 

Tensión Superficial= (1/2) hrdg 

h= Altura en cms. 
· r=. Radio del capilar en cms. 

d =; Densidád del Liquido 
'g = Conslanle gravilacional en cm/scg2 

Este mélodo no ha sido muy u1ilizado en la galvanoplastia. 

B. METODO DEL, PESO DE LA ,GOTA. Este mé1odo és el más empleado en la 
galvanoplaslia para medir la lensión superficial y se basa en In medición del tamaño de una 
gota de liquido cuando se desprendé dé una punta de vidrio horizomal. Se miden el número 
de gotas que corresponde~. a un _volumen _dado. '. _ - - · 

. -'_\< ·~Jr. ,'..,·.,~;/;. 

· . _ , _ : Tensión Superficiál del Agua X N", de Goías de Agua X sp gr 
Tensión Superficial = ,~_;;',:---.:~--;::.·:::~:,;:~.: •• :.:~-: ••• :.:···----,--~:----------: 

. . ·.· · - .: ~O, de 901as de la s11s1ancia óesconocida -
.. .. :' .. '; . . "-.. 

--.<.'.-. --'".:.·;:;:: 

sp gr= Gravedad éspedtica de lasus1iñciil desí:on~éida 

El ~parata don el que 'se realiza dste rííéíodo se.llruíla estalogmómetro. Es esencialmente un 
tubo ca'pilar de vidrio con un diiÍmetro de 0.5 inm o_merios. . ,.--·- ,..._ - . ---·- - .. •- ... - . -

·.· _,-, 
"' 

C. METODO ÚEL BALANCE ÓETORSION; Cuand~ un anillo se sumerge en un 
liquido se forma una membrana continua del liquido dentro del anillo. lo cual se debe a In 
atracción entre éste y las ·moléculas del liquido. La medida de la fuerza de alracción 
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resultante se usa para obtener la tensión superficial, es decir, se mide la fuerza que se 
necesita aplicar para retirar el anillo del alambre que está adherido en la superficie de un 
llquido. El tensómetro es el aparato que se utiliza para este método. 

2.5 METAL SOBRE EL CUAL SE APLICA EL DEPOSITO 

El metal puede afectar la realización del depósito de distintas formas. Las superficies 
terminadas del metal influencian los contornos del depósito. Los depósitos hechos sobre 
una superficie rugosa, son menos tersos que si el depósito se hubiera hecho sobre una 
superficie con grano fino. Además, el depósito será más poroso y protegerá menos que 
aquél producido sobre una superficie tersa. Otro efecto que causa el metal de bas<! es que si 
existen partículas no metálicas o no conductoras en la superficie se evitará o retardará el 
depósito del metal en esos puntos. 

2.6 POTENCIA 

El galvanizador debe tratar de obtener una película uniforme en espesor cuidando la 
potencia del depósito que es una medida relativa de espesores en las diferentes partes del 
depósito, es decir, mide la distribución de los depósitos. 

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

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

Flg. 2.6. Conductores Cil!ndrieos. 

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 
acercamos al centro debido a que el área es menor. La resistencia total depende del radio y 
la diferencia de potencial varia con la distancia a partir del centro. Las lineas de corriente 
son radiales; Por lo tanto, para galvanizar uniformemente por sección 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 fenómeno anterior, es decir, la 
densidad de corriente de la esfera interna es superior. 

Existen diversas formas de medir la potencia del depósito, por ejemplo: electrodos con 
planos inclinados, cátodo con alambre perpendicular, cátodo perforado, etc. Sin embargo, 
In potencia de depósito de una solución no es una propiedad sencilla y mesurable aún bajo 
condiciones de operación específica. 

Depende de la forma del artículo y su posición con respecto a loa ánodos y cátodos, a las 
paredes del tanque y a In superficie de la solución. 

2.7 PROPIEDADES 

Los recubrimientos tienden a corroerse más fácilmente que el metal de base, por Jo tanto, 
una capa gruesa de metal durará más que una capa delgada. El método más práctico para 
reducir la porosidad y para incrementar el valor de protección, es aumentando el espesor. 
Se distinguen dos tipos de espesores: el espesor promedio sobre la superficie 
completamente gal van izada 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 es en su sitio mas delgado, aunque para un técnico es más 
sencillo estimar el tiempo que se requiere para una densidad de corriente dada en producir 
un espesor promedio determinado, que un espesor minimo. 

Espesor Promedio · 

El método. más. adecüado para medir el espesor promedio· de una ·capa ·es·· disolverla y 
determinar el pe~ci de la capa a partir de una muestra cuya área se conozca. 



T (espesor)= e X w I [A (área) X D {peso es.,.:cífico) l 

C =Constante que depende de las unidades utilizadas 

Para unidades métricas, la ecuación es: 

T {mm)= 10 x W (gr) I [A (cm2) x O) 

En unidades inglesas, tenemos: 

T (plg) = 1.73 x W (onz.) I [A (plg2) x O] 

T {plg) = 0.394 ~ W (gr) Í [A (cm2¡ x D] 

Cada metal tiéne un peso e'sPeCrfiCO ... d~h~f~¿:~~~rJO ~lo:· 
._._ ·.<··· >"·,- ,., 

T (plg) = (0.394/ D)x·c\\i/g~}-YÁ (c~2)] = F ~ w I A 

NOTA. En la tabla 6 del apéndice se encuentra el factor F. 

A¡¡otamjento 
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Es el proceso de disolver un depósito y retirarlo del metal de base. La capa se puede 
disolver electrolíticamente utilizando corriente invertida, es decir, haciendo que 'el artículo 
sea el ánodo en una solución adecuada. · · 

NOTA. En la tabla 7 del apéndice se muestran las condici~nes que .Uevarán a una 
exactitud de un 10% en agotamiento de capas típicas comerciale_s a partir de metales 
básicos especificados. · 
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Espesor local 

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: 

l. 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 
producirá el mayor contraste entre el recubrimiento y el metal base. El espesor del 
recubrimiento en el punto deseado se mide con un micrómetro de hilo perfectamente 
calibrado. 

B. METODO DE LA CUERDA QUE MIDE UNA FUNCION GEOMETRICA DEL 
ESPESOR. Cuando una superficie esférica se recubre, ésta se corta simplemente por un 
plano C, y la amplitud depende de R que es el radio de curvatura, as! como Tes el espesor 
del recubrimiento. 

Entonces, 

T=(C2)/8xR 

Sucede lo mismo para una capa sobre una superficie plana. 

2. PROPORC!ON O TASA DEACC!ON QU!MICA 

El ~so de ~n reactivodi~~;¡v~el dépósito en una proporción uniforme e indica el tiempo en 
que el metal de báse ·se encuentre expuesto. El espesor se mide en función del tiempo. 

,~· ·.· ~· 

A. METODOS 01dN~iERS!CÍN. El método de Preece es el más conocido para medir el 
. espesor de !osiecubrimienios de.cinc .. Se sumerge la muestra limpia en una solución neutra 
de sulfato de cobre.'a l SºC y con un peso especifico de 1.186 

Lo W1téri.~r se h~c~ cin periodos de un minuto cada uno. Al termino de cada inmersión el 
articulo se: enjuaga y se retira todo el cobre que se halla adherido. Se terminan las 
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inmersiones cuando se obtiene un depósito 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 sugirió emplear un anillo de cera donde colocar la gota para evitar que 
ésta se esparaa 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 número 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 níquel a una velocidad alta y unifonne, 
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 
periodo total, se utiliza un cronómetro de precisión. También se emplea este método para 
recubrimientos de cinc y cadmio. La solución recomendada para los recubrimientos de 
níquel depositados sobre la mayor parte de los metales, tiene la siguiente composición: 

Cloruro Férrico .......... 300 gr/I 

Sulfato de cobre .......... 100 gr/I 

' ,.,_ . ---· .. · 

E. METODOS ELECTR~QUIMICOS. · E~Í~s 'ciétCKlos dependen de la velocidad a la cual 
se disuelve un metal cuando se conviene en anódico dentro de una solución adecuada. 

3. METODOS MAGNETICOS 

A. RECUBRIMIENTOS MAGNETICOS. Medida de la atracción magnética de un 
depósito magnético sobre un metal de base no magnético. A. Brenner desarrolló este 
método para el niquelado sobre bronce y cinc. El método depende del hecho de que la 
atracción de un pequeño imán pennanente a un depósito de níquel, es casi proporcional al 
espesor de dicho metal en ese punto, para una gamma detenninada de espesores, por 
ejemplo entre 0.000 f y 0.001 de pulgada. Esta atracción se mide con una balanza provista 
de resortes. 



42 

B. RECUBRIMIENTOS NO MAGNETICOS SOBRE METALES DE BASE 
MAGNETICOS. Medidas de la reducción de la atracción magnética de un metal de base 
ejercida en presencia de un depósito no magnético. Estos métodos dependen de dos 
factores: 

De la medida del decremento que expefimenta la atracción de un imán resultado de una 
capa interpuesta de un material no magnético entre el imán y el hierro. · 

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

También se puede determinar el espesor local cortando una muestra pequeña con un área 
conocida y se le determina el peso del depósito de. esa área al agotarla mediante un 
procedimiento químico .. Muchas veées es preferible utilizar los métodos magnéticos no 
destructivos. Los métodos químicos y el• de la cuerda, sólo destruyen el depósito, por lo 
tanto, el artículo se puede volver ·a recubrir: Los métodos microscópicos son destructivos. 
El método microscópico hecho: con cuidado y experiencia es el más exacto. es decir. se 
puede tener.hasta_ímerrór.de 5%, en tanto que los errores de los otros métodos pueden 
llegar de un W% hásta un ,15%. .. 

Si una buena adhesión, los depósitos pueden desprenderse. El significado usual de adhesión 
es la extensión 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 adhesión es 
una propiedad muy importante de electrodepósitos, pero los electrodepósitos sobre 
superficies metálicas tienen mucho mayor adhesión de la que es requerida para un servicio 
normal. La adhesión sobre plásticos es un verdadero problema. 

Existen tres causas por las que una ·adhesión e~ pobre: 
. ',,_- .,, ,, 

a) Puede existir un inate~ial extrru1ocntre el depósito y el metal base. 
' '•· . .·., ,• 

. b) Tener. una.~apa d~bil d~ ~et,al. . 

c) La presencia de tensiones ~n elmetal depositado. 
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El matizado de los metales antes del tratamiento galvánico aumenta la adherencia 
produciendo una superficie más resistente, pero también más rugosa. 

El Opacado y la Corrosión 

El metal de base puede llegar a corroerse y, por lo tanto, debilitarse estructuralmente, 
cuando ésto sucede, las cubiertas galvánicas se consideran füera de uso. Los principales 
agentes de corrosión son: el oxigeno, la humedad. el bióxido de carbono, el bióxido de 
azufre. el ácido sulthídrico, y, cerca de Ja costa, el cloruro de sodio. Los recubrimientos se 
pueden corroer más o menos rápidamente que el metal base. 

Se han hecho pruebas de exposición ene 1 exterior en diferentes paises, que ayudan a 
observar el comportamiento real de depósitos típicos con composición y espesor conocido 
bajo condiciones marinas, industriales, urbanas y rurales que puedan ser seguidas paso a 
paso. 

Las pruebas atmosféricas requieren de un tiempo prolongado para su realización, por lo que 
se piensa, en una.prueba•.acelerada para obtener resultados en tiempos cortos. Esta 
aceleración se puede lograr 'util¡'zando soluciones más corrosivas, temperaturas mayores e 

,<--· · '-~7·,i:s '. j::~:2.-~~:?.:'.:· .· ·. < 

interperismcis' más ~e'v'e~os·d~· ¡(,~que existen naturalmente. Existen dos tipos de pruebas 
aceleradas aplicadas en' recubrimi'ento galvánico: 

>' >' . .'-'(·. '/'~ '";~· 

a) Prueba dé lá r~gad~ra sairida. 
. . ' ' ' . . . . . _ _,,.._ 

b ¡ Las pruebas.dé i~crsió~ int~imitente. 
1::·._,.·.'"· 

'' • '.< :~ • - . • • " ' • ' . - '. 

Ambas pruebas se' Uévan a cabo mediante el cloruro de sodio, el cloruro de calcio, el 
cloruro de anionio y el cloruro de sodio más ácido acético. 

La prueba de la regadera salada consiste en aplicar una niebla muy fina a los artículos 
limpios, éstos sufren , una corrosión después de intervalos definidos., La corrosión es 
resultado directo de la sedimentación de dicha neblina sobre las superficies metálicas. 
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Las pruebas de porosidad delerminan ampliamen1e el valor. de prolección. todo lo que se 
requiere es aplicar a la superficie un reactivo que no ataque el recubrimiento. pero que 
ataque cualquier porción del metal de base y que se tenga evidcn~iá_vis~al de ese ataque. 

Estas pruebas se emplean ampliamente en depósitos de los metáles nobles, comó el níquel, 
el cobre y el cromo sobre el hierro. 

Los recubrimientos galvánicos deben estar pensados para tener. cienn resistencia ni uso o n 
la abrasión al estar en servicio. La resistencia ni desgaste es 'un factor muy imponanle en la 
selección del depósito. · · 

El desgaste es el resultado de la abrasión·, la 
0

defoilnációri; ·la erosión o éu.alquier 
combinación de ellos. 

A. ABRAS ION. La ~brasíón es el resulíndo de los ~raños y_de la expul~lón 'de fragmentos 
de la superficie0; provocada pór fragnientos de la superficie qÚe se hari desprendido por la 
acción de presiones: loéales. Para evitar la -abrasión; se debe iener 'una superficie dura y . :_·, . "'· . _.,, .. ··-- ';,. 

tersa. 

B. DEFORMACION. Si una placa es blamla y se le someteá presión ~xcesiva. ésta se 
aplana. La aplicación-de 'una superficie dura, como el croino-a un· ánlculo sometido a 
deformación, tiene pocas ventajas. El uso de un metal blando para la base: es' "él de provocar 
fisuras sobre el recubrimiento duro. -.-_ - ' . . '. 

C, EROSION. La erosión es el resultado de In corrosión~y la abrasiÓ1Í. Í.a colTósión facilita 
el desprendimiento de panículas. . · . · 

El desgaste se evita con una superficie dura. Aunque la dureza es un conceplo com(m y muy 
fácil de entender, pero no es una medida de alguna propiedad panicular de los mclales. 
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Comúnmente se observa relación entre dureza, tensión superficial y ductilidad, aunque no 
siempre prevalece estu relación. Normalmente, se espera que la dureza aumente al 
incrementarse la tensión superficial y también se esperaría que la dureza aumente al 
disminuir la ductilidad, pero en muchas ocasiones sucede lo contrario en electrodepósito de 
metales. 

Las medidas de dureza están basadas en una gran variedad de técnicas experimentales. Se 
ha puesto mucha atención en métodos basados en el ancho del rasguilo, resistencia a la 
abrasión y resistencia a la penetración. El método de la resistencia a la penetración es el 
más empicado para medir la dureza. El método del ancho del rasguño no ha sido muy bien 
definido, hasta ahora. El método de la resistencia a la abrasión 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 superficie, mediante una carga 
prescrita y entonces se mide el diámetro o la profundidad de la huella resultante. El 
resultado se da en números de Brinell. Un número alto corresponde a una huella pequeila y 
a una dureza mayor. 

B. METODO DE.LA RESISTENCIA A LA ABRASION O VICKERS. El balín se 
remplaza por una punta de diamante que tiene un ángulo particular y de la cual se mide el 
tamaño· de la impresió1ii El resúltado se mide en números que casi siempre concuerdan con 
la cscalá Brinell .. ·' · · · .,... · 

'"'" ,- .. 

Se.mi.d~.ia huella que deja la punta de un 
ohjeto duro,,generáliné'nté l1n diámanlc; aJ•récorrer'Úna'.sÚperficie'bajo cierta carga. El 
ancho del araño se mide con Ún niicroscopio: Un araño angosto signific:i una mayor dureza. 

El brillo de los electrodepósitos es básicamente determinado por la composición del bailo, 
pero métodos de control no son empleados en la práctica comercial para determinar el 
brillo. El brillo del depósito se determina visualmente inspeccionando la celda o el artículo 
y de acuerdo a eso se puede adicionar brillo. Las adiciones de más brillo son controlados 
por medio de análisis químicos o experimentos galvánicos. 
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Se asume que el brillo depende de la corriente que pasa a través del baño. 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 ángulo de incidencia, se reflejará con un ángulo igual al 
ángulo de incidencia. Una superficie perfectamente brillante es plana, por lo tanto, una 
desviación de brillo está ocasionada por pequeñas irregularidades en la superficie. 

Durante el depósito de muchos metales, especialmente hierro, cobalto y niquel, se 
desarrollan ciertas tensiones que hacen que el depósito metálico se contraiga. 

La tensión en electrodepósitos está siendo reconocido cada dia más como una propiedad 
que se debe controlar. 

La tensión puede ser controlada por la adición de ciertos componentes iil baño. Existen dos 
instrumentos para medir la tensión: el contractómetro y el tensiómetro:.:' ·· 

~-:'· ·.<: >,_; ~ ~; -. -

El contractómetro espiral se basa en el cambio del radio de curiatura ·de,.una,hélice cuando 
ésta es galvanizada. La tensión én el depósito provoca que''1á;líélice':'déoyueltas más 
rápidamente o que no de vueltas. La tensión del depósitoes d.e comprensión o tensión. Las 
hélices están hechas de acero inoxidable. ,.. .;:,;,+·.: ··" .• :'::. 

,,,,-

En investigaciones donde solamente interesa encontra~ v~l~r~s de te~sió~; éstos pueden ser 
obtenidos simplemente leyendo la escala de déflección .. ,L~ téíí~ión'es ú~1mlrnénte dada en 
kilogramos por milímetro cuadrado y el instrument.o·:dcbe ser calibrado.pa·ra determinar la 
dcflección provocada por 28 g. de peso y así obten.er una constante de: defl.ección K; 

K=l/(16X\V)' 
W = Detlección producida por 28 g; 

Z = (2 X K) / (P X t) 
Z =Factor de tensión 

P = Inclinación de la hélice 
t =Espesor que la hélice despoja en milímetros 



S=(ZX D)/d 
S =Tensión 

d = Espesor del depósito 
D = Deflección en el bailo galvánico 

d = Peso del depósito, gramos I (densidad del depósito (G) X 16.4 X A) 
A = Area del depósito 

S =(Z X D XG X 16.4 XA)/ g 
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Algunos trabajadores encuentran conveniente utilizar la constante C para· evitar calibrar el 
aparato cada diez experimentos. 

C=(GX32.8XA)/(PXtX 16) 

S=(DXC)/ g 

El;peciflcacjones sobre el Proceso y los Productos 

La composición de los productos qulmicos 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 especificaciones tentativas dadas 
por la Sociedad de Técnicos Galvánicos Americana. . · . . · 
El proceso de manufactura debe ser definido en ténninos claros como para estar seguros de 
que el recubrimiento que se producirá es el deseado. · ,, : · ' 

Propiedades tales como: espesor mínimo promedio, aus~ncia de por~sid~d; resistencia a la 
corrosión, dureza, etc., deben establecerse lo más concisamente posible) · 



CAPITUL03 

PREPARACION PARA LA GALVANOPLASTIA, EQUIPO EMPLEADO 

3.1. LIMPIEZA 

La limpieza es uno de los pasos finales en la preparación de la superficie metálica para la 
galvanoplastia. Pasos anteriores de fabricación: estampar, moler, pulir, dar brillo, etc., son 
importantes. La superficie del metal debe de estar limpia para poder iniciar el tratamiento 
galvánico. Existen diferentes tipos de materiales extrat1os sobre Ja superficie metálica, tales 
como grasas, abrasivos, pulidores, esmeriladores y compuestos metálicos como óxidos. En 
algunos tiempos se pensaba que los depósitos adherentes se podrían aplicar solamente a 
superficies perfectamente limpias. Sin embargo, en la actualidad se han producido películas 
de óxido sobre aluminio o inclusive una película de fosfato sobre hierro antes de galvanizar 
con el fin de contaminar la superficie metálica. 

Las superficies metálicas rara vez se encuentran absolutamente limpias, debido a que 
existen sustancias sólidas, líquidas y gaseosas absorbidas sobre ellas. Ernest 1-1: Lyons. 
publicó un artículo en el que desarrolló la tesis de que para fines prácticos las superficies no 
necesariamente deben estar totalmente limpias y, además, él propuso que la obtención de 
depósitos adherentes depende de la eliminación de películas no deseables, sustituyendo 
éstas por otras deseables. 

Walter R: Meyer, define una superficie metálica limpia como aquella que no tiene películas 
que interfieran y que sean muy gruesas, tanto que impidan que se adhiera el metal sobre la 
superficie. Una superficie limpia puede poseer grumos. pero éstos se pueden limpiar por 
simple frotamiento y además una superficie metálica limpia puede producir un depósito 
adherente y continuo. 
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Por lo general, las sustancias que permiten retirar la grasa; son alcalinas y tienen una 
tensión superficial baja. · · 

Existen dos tipos de impurezas que es necesario limpiar ·antes de empezar el tratamiento 
galvánico: 

l. GRASAS Y SOLIDOS 

Los compuestos grasosos que existe·n en la superficie metálica pueden ser saponificables, 
dependiendo de si reaccionan con álcalis para formar jabón o no. Las grasas son 
compuestos saponificables, un ejemplo es la esterina en compuestos pulidores. La esterina 
es un ester, es decir. una sal orgánica conocida como triestearato de glicerilo que se forma 
combinando la glicerina que es un alcohol y el ácido esteárico que es un ácido graso. 
Cuando la estearana reacciona con un álcali, como el hidróxido de sodio, se saponifica. 

Triestearato de Glicerilo +Hidróxido de Sodio= Estearato de Sodio Gabón)+ 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 están constituidos por 
hidrocarburos. Los.hidrocarburos pueden ser líquidos muy ligeros como la parafina. Las 
ceras sólidas se pueden quitar mediante procedimientos fisicos. 

Las ceras que se aplican a los metales son en composiciones pulidoras o tapadoras de poros, 
en cuya formulación intervienen ceras naturales como la cera de abeja, así como ceras 
artificiales. 

El jabón ayuda a quitar las grasas al bajar la tensión superficial de la solución, favoreciendo 
la formación de una emulsión en la cual las partículas tinas de aceite se encuentran en 
suspensión dentro de la solución acuosa. 

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

A. LIMPIEZA POR SOLVENTES. Se utilizan solventes orgánicos en los que se 
disuelven las grasas, aceites y ceras. Los solventes utilizados en la limpieza de superficies 
metálicas deben llenar ciertos requisitos: no inflamables, no tóxicos, no corrosivos, 
volátiles y deben ser capaces de disolver las grasas, ceras y aceites presente. Por ejemplo, la 
gasolina y algunos hidrocarburos volátiles son muy inflamables por lo que es indeseable su 
uso. Las naftas y los gasóleos son menos inflamables pero son poco volátiles 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 es infla.mable. En los últimos 
años, se ha estado utilizando el tricloretileno (C2HClj),> y.también el teÍracloro-etileno. 
conocido como percloro, teniendo un punto de ebullición ·nu\s'alto'; con lo cual se aumenta 
la eficiencia en la limpieza. .«.· ; .,,.. :,;;"'' ;:-,: 

Se puede desengrasar mediante vapor teniendo la :~~~t:j~ J~~~;:~~ ~ás ~~~siderable la 
potencia solvente del compuesto y el pun!o de eb~UiCión' es más bajo,''piira este tipo de 

limpieza se siguen los siguientes pasos: ·•· '; _;)> ,-:~·'.)~:t; :'> .· 
Los artículos sucios se sumergen en el: UquÍdo e~{~btlliciÓ~: que es calentado por 
serpentines de vapor o eléctricos. La grasa.se rétira'y queila'en"la tiriá con el solvente 
contaminado. ,::;" ., ':'i{,;,'.:.:fi';-0 ' .. '.,_ .::,. 

En el siguiente paso, los an!culos se enf~~~':¿Ü~~~ii~i~~CJÍJ~ 'e~' ~'n~ ~i~a ~ue contiene el 
líquido limpio y condensado, ,,,;.:.:· "- ·· '· ·/·· '" · ":.-

·: -,;:'./·'Y'~:::•:~,;··.x 1~·:. ', ,. •. ,.,:1 .. , 
Si la temperatura de los artículos perníanecei poÍ.;'abaJa'. de da: del vápor, éste se 
condensará sobre la superficie metálica'·/ correrá haciÍíabajo has!a llegar al liqÚido que 
contiene la tina. La grasa se disuelve y se: traiisportifsobre hi,siÍperflcie;~ pero no se 
limpiaránlaspart!culassólidas., < ".-:.;:")~:- · )''~·': ·•'-.\. :;:.· · 

>·'-, :~J,, --."'" 
. ''; ·, .;:.:,:. ~ ~ -;: ,; ' ~-',_:-

Los solventes clorados son muy tóxicos, por lo tanto, e~_l1e~~~ario eviiar.que los vapores 
escapen a la atmósfera ambiente y debe existir· i.uíá buena -ventilación en el local; Se precisa 
de máscaras adecuadas para hacer la limpieza de los anlculos y' también de' los recipientes. 

B. LIMPIEZA POR EMULSIFICAClON.. La superficie se trata con una solución aceitosa 
o aceite que contiene un agente humectante que forma con la grasa una emulsión que se 
puede enjuagar fácilmente. Una emulsión limpiadora tiene la ventaja de que a ultas 
temperaturas las grasas son solubles en aceites o en hidrocarburos de altos puntos de · 
ebullición como las kerosinas que son más baratas que los compuestos clorados. 
Estos hidrocarburos no son muy volátiles, por lo que es dificil retirarlos de la superficie 
metálica. Si se usan agentes humectantes propios o adecuados como jabones, se favorece la 
emulsión del solvente, entonces este hidrocarburo se puede retirar fácilmente junto con In 
grasa por medio de una limpie7.a electrolltica o por inmersión. 

Para las emulsiones limpiadoras existen dos procedimientos: 

El primero, los artículos metálicos son sumergidos a temperatura ~mbiente en. una 
solución que contiéne un solvente y un agente humectante, que penetra y disuelve las 
grasas o resinas presentes. Cuando los compuestos pulidores en pasta se adhieren al 
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metal. la emulsión se puede aplicar por aspersión sobre la superficie con tal presión 
como para quitar la mugre. Los artículos se enjuagan con una corriente de agua caliente. 

Segundo, el aceite, el solvente y el agente humectante se mezclan directamente con un 
limpiador alcalino o con agua. La mezcla se calienta y se agita para formar la emulsión 
que servirá para desprender la grasa y la suciedad existente. 

C. LIMPIEZA CON SOLUCIONES ALCALINAS CON O SIN PASO DE CORRIENTE. 
La corriente electrolítica 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 
adición de hidróxidos de sodio y potasio, pero no en muy altas concentraciones. No es 
recomendable el empleo de soluciones diluidas debido a que éstas se consumirán 
rápidamente por la grasa saponificable. 

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

Ejemplos de las reacciones en donde la sal se hidroliza en solución acuosa: 

Na2C03 + 2H20 = H2C03 + 2NaOH 
·Carbonato Agua Acido Hidróxido 

de Sodio · Carbónico de Sodio 

Na3P04·+H;O'=N~2~P04+ NaOH 
Fosfaio .;. Agua : ( Fosfáto i Hidróxido 

Trisódico ·: > .:'. · · • Acido de de Sodio 
<;; . ·, Sodi~ . 

Na2Sioj·t.2H20 ,.;·H2Si03 .+ 2NaOH 
.Melasiliéato . Agua :~.;o; Acido Hidróxido 

de Sodio ; > ;:- · '.Melasillsico de Sodio 

A esas sales se les ulllll~· álcalis> E(pH ·deseable y permitible depende en gran parte del 
metal que se requiere liinpiar:·EI ácero.'y el hierro casi no son atacados por las soluciones 
acústicas fuértes; por· 10 tanto, sé puede utilizar un pH alto. El cobre, el bronce y otras 
aleaciones parecidas· son'atacados poi' lós álcalis fuertes, por Jo que se recomienda un pH 
entre 10 y 11. El.cinc,· el estai\o, el aluminio y el plomo se disuelven en álcalis, el pH no 
debe ser el requerido pará la lim_picm, es decir, entre 9 y 11. 
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El pH es imponante en la limpieza de superficies metálicas, pero es de mayor imponnncia 
la tensión superficial en la emulsión. · · · 

- ' ... -.. -· 

Existen cuatro compuestos alcalinos empleados en la limpieza de superficies m.etálicas, que 
son: 

a) Hidróxido de sodio 

b) Carbonato de sodio 

c) Fosfato de Sodio en cualquier forma 

d) Metasilicato de sodio 

El hidróxido 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 tomillos o transplantes en los objetos, ya que en estas panes se puede 
acumular silicato que después se conviene en gel de s!lice. Tal gel de sllice es muy dificil 
de quitar por simple enjuague, lo que provocará una adhesión pobre y manchará los 
depósitos galvánicos. 

El carbonato de sodio es un aditivo útil para evitar la formación de pastas debidas a la 
absorción de humedad. 

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

D. LIMPIEZA ELECTROLITlCA. La mayor parte de las grasa!H(pueden quitar 
mediante solventes orgánicos, pero la limpieza final se logra mediante limpieza electrolítica 
en soluciones alcalinas. Las soluciones alcalinas calientes: tiéneii\:una: acción limpiadora 
sobre los metales. La limpieza electrolltica es considerad.a como la' etapa final de limpieza 
antes de dar inicio al tratamiento galvánico, es más rápida que ~a irúi,ersión; 

El proceso se basa en el paso de corrientes a través d~ solucioll~;<a;~~linas (entre 75 y 
90ºC), con artículos que se van a limpiar consiituyendo uno. de los eléctrod()s.'' · · 

·.- -,.-.·.- ·- -·--·: .. , 

Hasta hace pocos años siempre se utilizaba la limpieza catódica, es decir, los objetos por 
limpiar eran los cátodos. Se basaban en el hecho de que el cátodo sé desprendía de dos 
volúmenes de hidrógeno por cada volumen de oxigeno en el ánodo; 'por lo' tanto, en el 
cátodo existe una agitación más violenta con lo que se acelera la limpieza:' 
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En la actualidad se emplea 'la limpieza ca1ódica y anódica. Los materiales tensoac1ivos 
tienden a emigrar hacia el ánodo y, además, en el ánodo el oxigeno se despr.ende pudiendo 
oxidar o destruir las !razas de algunos compuestos orgánicas que pudieran estar presentes 
sobre la superficie de metal, especialmente del hierro. 

Las densidades de corrientes empicadas para la limpieza catódica, van de 5 a 1 O amperes 
por decimetro cuadrado, es decir, 50 a 100 amperes por pie cuadrado, mientras que para la 
limpieza anódica se tienen densidades más bajas. El voltaje en el tanque es generalmente de 
4 a 6 volts. · 

2. OXIDOS 

Después de que la superficie se ha limpiado, regularmente queda sobre la superficie una 
película de óxido que es necesario limpiar antes de iniciar el proceso galvánico. En una 
superficie de acero, la pelicula de acero puede estar constituida de óxido rojo producido por 
corrosión atmosférica y de una pelicula azul, delgada formada durante el maquinado. 
También puede existir una pelicula de óxido invisible sobre hierro, aluminio, magnesio, 
cinc, plomo o cobre. 

Los métodos para limpiar óxidos. implican el uso de un ácido, existiendo métodos muy 
largos y drásticos, como se puede ver en la limpieza de incruslaciones pesadas sobre hierro 
o bronce y mélodos -cortos como. los empleados para limpiar peliculas delgadas en 
superficies de acero azul que· se quitan en dos minutos. Una salmuera indica un tratamiento 
severo o largo, mientra5 que una inme~ión indica un tralamiento corto. 

Salmueras para Aceró Cjnc y Plomo 

Sobre el hierro, se emplean ácidos como el clorhidrico y el sulfúrico. El ácido clorhidrico es 
más efeclivo porque disuelve más y rápidamente el óxido de hierr.o; sus sales son más 
solubles pero es más caro. Por su precio el ácido sulfúrico es el más utilizado, empleando 
soluciones 2N que se preparan mezclando un vol un1en de ácido clorhidrico concentrado con 
un peso especifico 1.18 con 5 volúmenes de agua. 

En ocasiones el sulfato ácido de sodio, NaHS04 o sal nitro, sustituye al ácido sulfúrico. 
Esla salmuera es más lenta que la del ácido sulfúrico. 
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Se emplean sustancias llamadas inbibidores con el propósito de retardar el ataque del ácido 
clorhfdrico o del ácido sulfúrico sobre el acero. 

En el salmuerado catódico, la corriente mantiene ni hierro catódico, por la tanto, no hay un 
ataque apreciable del ácido, pero éste continúa disolviendo al óxido. Para la salmuera de 
cinc, se utiliza ácido clorhídrico diluido y se reduce el tiempo de salmuera de IO a 1 S 
segundos. En la salmuera del aluminio y sus aleaciones, se utiliza el ácido nftrico, mientras 
que para el plomo ácido fluorbórico HBF4. 

3.2 EQUIPO EMPLEADO 

El equipo que se utiliza durante todo el proceso de In galvanoplastia se puede clasificar en 
dos grandes grupos: · 

EQUIPO ELECTR!CO '{ TANQUES 

3.2.A Equipo El~ctrlco 

Existen tres tipos de fuentes de corriente para In gal vanoplnstin: 

A. GENERADORES. En el proceso electrolftico és necesiuio tener una fuente de 
corriente de bajo voltaje, es decir, la fem transmitida comercialmente (usualmente de 220 a 
440 volts), se transforma a la requerida. Por le regular se' emplea· 1.Ín generador de bajo 
voltaje, accionado por un eje operado a vapor o por un motor impulsado por la corriente 
comercial. · · 

El motor puede estar montado en el eje del gen~~acld~.: f di;;ian~o asf: un conjunto motor­
generador, utilizado en las industrias de depósitos electrollticos aunque . también son 
utilizados los rectificadores. · ·,· ·: ··-•~•.- · · 

,.,. - "\':·:e_:·.::-: ' 

El principio fundamental del generador. es que cuando (¡~ cl~~~~d~ ele ahi11lbre gira 
rápidamente en un campo magnétifo de.tal forma que córta la5 lineas de fuerza, se produce 
una corriente en el alambre. El principio fundamental delmotór.eléctrico es exactamente lo 
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in\'crso a lo expuesto anterionnente, es decir, cuando una corriente pasa por una bobina 
mó\'il que se encuentra en un campo magnético, existe la tendencia por parte de la bobina a 
girar a una posición en la cual encierra el número máximo de líneas de fuel'7.a magnética. 

Un motor y un generador pueden tener originalmente la misma construcción. Se produce un 
generador si la bobina gira empleando alguna fuert.a mecánica externa o un motor si la 
corriente que pasa a través de Ja 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 corunutador y las escobillas. 

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

Los imanes se encuentran en número de 4 o más y consisten en núcleos de fierro dulce, 
magnetizado, por el paso de una corriente a través de bobinas de alambre que Jos 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 sería 
su opuesto en polaridad, Jás conexiones entre Ja bobina y el circuito externo también se 
invierten y. entonces, la dirección de Ja corriente fuera de Ja máquina es la misma todo el 
tiempo. · ·· 

Las escobillas con · 1a?teririinales de entrada en Ja corriente, las cuales restablecen Ja 
corriente desde el coruliutadór y Ja transmiten a las entradas, y de ~hí a.las barras colectoras. 

El tipo de mot~r·~\¡~ ~~ e~plca p~~ operar el genera~~~. es.tá d~ien;{l~~éf~ por la- fuente de 
corriente disponible,)a potencia dé salida requerida y la eficienciadel 'generador.;-

•< -~ ~/·~_-,_ 

El siguiente ejemplo n~s puede dar una idea de ~Ómo cal~ular'el tiifuiíño_apró~imado del 
motor que se necesita.· · 'T · · · .,, · · 

• Se requier¡ q~c un generador opere con una i:orri~~¡c ~e 2:J()() ~¡)eres a 6 volts. La 
eficiencia será de 80%.. -,, . ., ' ·;: :< 

'· - . ' 

Solución. La potencia de salida será entonces de 2,000 amperes X 6vohs-=12,000 watts o 
12 K w. Como se tiene una eficiencia de 80%; .entonces se. necesita sacar al generador 
(I00/80JX 12,000,v= 15,000watts. 
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El motor debe ser capaz de entregar esa potencia al generador; por lo tanto, se necesitará un 
motor de 15 Kwo, bien, 20.1 HP. - -

LS,OÓO (vatts X IHP / 746 watts= 20.1 HP 

Resultado: -El motor ~e~ ;ener~na potcnCia de 20 HP. 
-"''·',: ·:~<:::.·' : 
:'_; .. ~/,:.<;.;:/'..e'· 

La eficienéia:de potencia del conjunto generador ~s igual al producto de la eficiencia del 
generador ¡xir,_ la eficiencia del motor. Si en el ejemplo anterior el motor tiene una eficiencia 
de 85%;'entomies; la'eficiencia del cortjunto motor-generador sería de .85 X :8 =68%. Para 
poder'aseguiar los 12,000 watts se necesitará entregar al motor (100/68= X 12,000 = 17,600 
watts ó 17.6 K\v ó 23.5 HP. -

; .).e.'-~--·.: 
B. RECTIFICADORES. La energía que se distribuye a las plantas se da en- fom1a de 
corriente alterna (ca), a 11 O o 210 \'olts. Es necesario rectificar esta cnéÍgfa'<eJéctrica 
cambiándola a corriente direcra (cd) y reduciendo el voltaje por medio de un.transformador 
reductor. - . " •,:;-);_< · -

La corriente directa (cd). se baja usualmente a 6 o 12 volts para :~od~;::~s¿:I~ en el 
electroplatcado. Un conjunto de motor· generador operado con corrientes altéína sirve como 
rectificador )' como transformador. · , -:.·•_· ·- " 

Un rectificador de metal y un transformador reductor se puede emplear· el! lugar de los 
grupos motor y generador. · 

Existen tres tipos de rectificadores empleados en la industria galvanotécnica; en los cuales 
se tienen superficies de las placas rectificadoras que consisten. respectivamente, en: Oxido 
Cuproso (Cu20. Sulfuro Cuproso (Cu2S), y Selenio. 

Es dificil decidir sobre las ventajas y desventajas relativas de los rectificadores y de los 
grupos de motor-generador. La experiencia nos puede dar la razón más, sin embargo, 
existen algunos factores que se pueden tomar en consideración y que son: 

Los rectificadores no tienen partes móviles, excepto los abanicos ventiladores: por lo 
tanto su cuidado requiere de menos atención que la que se le debe dar a los cojinetes y 
las escobillas de los generadores. .-- · · 

El uso de los rectificadores es m¿-flexible debido a que pueden se~ conectad-~s en-serie 
o en paralelo, mientras que los generadores tienen mayor dificultad ·para opériirse en 
serie. o en paralelo. - · · 
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La eficiencia de un rectificador a toda carga es inferior que la de una combinación de 
motor-generador, pero a cargas más bajas, digamos de 25%, la eficiencia de un 
rectificador puede ser superior a la de una combinación de motor-generador donde se 
requeriría gran energía para operar el motor aún con carga cero. 
Los rectificadores no pueden soportar una sobrecarga tan pesada y continua como los 
generadores. 

C. BA TERIAS ACUMULADORAS. Las baterías acumuladoras empleadas en la 
galvanoplastia tienen los siguientes objetivos: 

a) so.n muy útiles·ª los gnlvanizadores para experimentos en pequeña escala. 

b). Elecfroanálisis de soluciones. 

c) Ele~trodepósltos odllSio~ale~de Óro; pinta o plati~o •. --
··~· ',;·>·- .. -;;:~.:._. · ... ·. _;· •. ,:!r::·: .. ·::~-

La batería iicúmul~dorcome;cial Í!s I~ batería de p~róxido de plo~o. llamada acumulador 
de plomo. La bat.eríadé Ei:lisoiHóntiene h_ierroióxidó. níquél ysolución de sosa cáustica, 
pero es menos usada;\· -::c·i: · · · ' -' ' · · ·· - · 

;) -:.····· 

Las baterías eléctricas se clasificán~eri p;i.T;i.nas;yJecundnrias. Las primarias están 
representadas por la celdii'de-Dañiell-y lás·sécúndarias por la celda de acumulador. En los 
dos tipos, In energía eléctricá- sé produce cómo resultado- de una reacción química. La 
diferencia que existe entré_ las ·cÍos' es· Í¡~e_ ér1.:'1ás. secundarias la reacción química es 
reversible pero en las celdas-primarias ésto no' suéede. Una celda primaria, cuando está 
cargada, es igual a una celda secundaria, pero cuando la celda secundaria está descargada. 
es posible mediante la aplicación de una corriente de dirección opuesta, invertir la reacción 
química que se efectuó; por lo tanto, la celda secundaria se puede cargar y descargar. 

Cuando una celda acumuladora está totalmente cargada, consiste de dos clases de placas o 
parrillas hechas de plomo que contienen en los interficios de las placas positivas, peróxido 
de plomo (Pb02). que es un polvo café y en las placas negativas una esponja de plomo 
metálico. 

Estas parrillas están colocadas alternadamente y además están sumergidas en un .. electrolito 
que consiste en un ácido sulfúrico y agúa. . 
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Cuando la celda está descargada, si se pennile que la corriente tl~ya enÍre las terminales 
que unen las dos placas, entonces ocurre en toda la celda la siguiente reacción, que va de 
izquierda a derecha: · · 

Pb02 + Pb + 2H2S04 H 2PbS0,(+2~20 

Esta reacción ocurre en dos etapas, como a continuación. se, muestra: 
. . : . . 

Pb02 + Pb ~ 2Pb0. 

2Pbo + 2H2so4 H l>bso4'+ 2H20 · 
•'.\' ,·-· ... 

Las reacciones que ocurren en las dos pise~ ~e i~~~e;~~;an d~ la siguiente fom1a: 
·.·_,_ 

En la placa positiva, 

Pb02 7-.H2 :=l>iió:+ tt2o ••· 
C~::j"• -·,~ or: •- ' 

En la placa negativa. 

Pb+O=PbO 

PbO + H2~04 ;,; Pbs64 + H20 

,/ .. 

' . 

Como se puede observar en, las anteriores reacciones, la placa de. peróxido, de plomo se 
reduce y la de ·plomo se oxida ·pára .formar enambos lados casós monóxido dé plomo, el 
cual reacciona'coó el ácido sulfúrico para formar agua y sulfato de plomo, un poh·o blanco. 

Cuando u~~ celd~ s~ ~~lve'~ ~ar;~; ~~Ue~~n a ~a~ las reacciones opuesw: es decir, de 
derecha a izquierdá. · · . 



59 

El elec!rodepósito de metales se hace casi siempre con corriente directa. La corriente directa 
puede ser interrumpida por cortos intervalos, de tal forma que la corriente está pasando 
siempre en la misma dirección, aunque no continuamente. Por medio de este proceso se 
oblienen depósitos más tersos y brillantes. ·· 

La razón de eso es como sigue: Si, por ejemplo, Ja corriente directa fluye durante 1 O 
segundos y Juego es interrumpida durante 2 segundos entre periodos de corriente, se puede 
im·adir Ja película del cátodo por la difusión y Ja convección. De tal forma, Ja polarización 
del cátodo disminuye aumentando su eficiencia. · 

Se puede usar una densidad de corriente más alta y un peso de m~¿;I· s~ puede depositar en 
un periodo más corto, a pesar de que la corriente no fluye continuamente: 

Al hablar de corriente es necesario pensar en como se distribuye y mide Ja corriente. 

La corriente se distribuye por medio de: 

A. CONDUCTORES. Cuando se utilizan baterías acumuladoras como fuente de corrientes 
pequeñas, se puede emplear cualquier tipo de alambre conductor ordinario. Para corrientes 
de 100 amperes o más, que son las corrientes normales para galvanizado, Ja medida de Jos 
conductores es un factor muy importante. Existen dos factores que rigen el tamaño mínimo 
de Jos conductores que son: La pérdida de potencial disponible debido a la resistencia )'el 
calentamiento de Jos conductores. Los conductores deben ser de baja resistencia. debido a 
que si existe resistencia considerable en el conductor, el voltaje del generador se \'erá 
reducido. 

Lo anterior se puede ver más claro mediante un ejemplo, es decir, si tenemos una corriente 
de J 00 amperes que pasa por un conductor con una resistencia de O.O 1 ohm; la caída de 
potencial por medio de ese conductor será 100 X 0.01 volts, entonces, si Ja fem en el 
generador es de 6 volts,,en Jos tanques será de 5 volts. , , 

La fuerza que se pierde en. el cónductor es IR; por Jo tanto, en el caso anterior,tendriamos 
una pérdida dé WO x.100 X 0.01 =;)Oº watts. Esta fuerza _se convierte en calor, teniendo el 
peligro de un sobrecalentamiento en el conductor., """ ·- -:;:·: "· :>· 

-· \",." :_:::_· ./< : ·t:,~,~: '. ~>~: ... ~·;·~~\· .. ; í·.;(·,;.· \_-:,;·~:; "(-~::- ., ·: ( ·' .'. :;: '· ·-· ~ :;, ; ·:. -~-\--. :,'.':':~ .· ·, '"'·'"· ._ - :·.·,. ·. 
El metal- más .empleado como':conductor, es: eLcobre,:debido a.que· tte!1e_· una gran 
condiÍctividad/miiyor'quc Ja de cualquier otro metal exceptó .la plata .. El co.bre es muy 
resistenté a ácidos y' álcalis: , - , , , 
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El aluminio se ha utilizado para barras condu.ctoras 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 condúctor de aluminio, éste deberá tener 1.5 veces la sección 
transversal del conductor de cobre:',Sin embargo. Ja densidad del aluminio es de menos de 
un tercio de la del cobre; por lo tíinto.: un conducior de aluminio más grande pesará menos 
de lo que pesa el conductor de:éol:i'ri:, La desventaja del aluminio es que es medianamente 
resistente a la corrosión de la atmóstera, si~ndo más susceptible a Ja corrosión por ácidos y 
sales que el cobre. 

Las barras en los tanques· se utilizan no sólo para lransmitir la corriente, sino también para 
sostener el peso de Jos ánodos y cáiodos. 

: .··. 

Por lo regular se empica cobre endurecido en esias barras. pues es más fuerte y tiene una 
resislencia muy poco mayor a la que presenta el cobre suave templado. Cuando las barras 
del tanque son muy largas se sugiere émplear latón en vez de cobre, pero el latón no es 
apropiado para soluciones de éobre qué se usan en galvanoplaslia. pues el latón es atacado 
nolablemenie. · · · 

B. CONTACTOS ... Es· muy impÓnan;~ el 
0

mé;odo de hacer contactos a lo largo del 
circuito, se. pódr!a ·decir que és más' importante que el tamafio de los conductores. La 
resistencia ·de un solocontacio mal !lecho podría ser varias veces tan grande como la de las 
barras conductoras. · · 

Las conexiones~'.~~tr~ las\arras deben ser permanentes soldando los contactos. En la 
práctica, Ja8 barras de' conducción se conectan con pinzas especiales que aseguran un buen 
contacto sin necesidad de taladrar las barras. 

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

Los ganchos de Jos ánodos deberían estar moldeados. insertados. atornillados o soldados 
dentro de Jos ánodos 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 pequefia. En las lineas de bajo 
voltaje, con corrientes hasta de 3,000 o 5,000 amperes. se sugiere emplear interruptores 
suficientemente grandes. 
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C. REOSTATOS. Por lo regular, siempre se trata de evitar la instalación de reostatos en la 
línea que regula el voltaje, de tal forma que para corrientes de más de 500 amperes éstos 
son caros y deficientes, ya que no reducen la potencia que se requiere para operar la 
combinación 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 Wl reostato del 
campo a fin de asegurar un voltaje máximo para cualquier trabajo y emplear reostatos en 
cada tanque que requiera un vohaje más bajo. 

Los reostatos están hechos de alambre como níquel, nicromo, silcromo, teniendo 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. 
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J!;jemp/o: Si se tienen cinco carreteras que tienen resistencias de O.O I, 0.02, 0.03, 0.04 y 
O.OS ohms, respectivamente, y un voltaje en el generador de 6 volts. Si se hace caso omiso a 
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, según la tabla: 

Punto 1 
Punto2 
Punto 3 
Punto4 
Puntos 

E= IXR 

1 = E/R 

Resistencia (ohm} 

0.01 
0.01 + 0.02 = 0.03 
0.03 + 0.03 = 0.06 
0.06 + 0.04 =O. JO 
0.10+0.0S=O.IS 

Corriente (amp) 

610.01 =; 600. 
6/0.03 =200 
6/0.06= IOO 
6/0.10=:60 . 
6 /.0.15 = 40 . 

Confonne se colocan más carretes al circuito, se reduce más la corriente. Con un reostato en 
paralelo disminuye la resistencia y por lo tanto, al agregar carretes la corriente aumenta. 
Para un reostato en paralelo, la reciproca de la resistencia total es igual a la suma de las 
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reciprocas de las resistencias hasta el punto deseado. Según .la siguiente tabla; Ja corriente 
aumenta al aumentar el número de carretes. · · · 

Corriente (amp) 

Punto 1 
Punto 2 
Punto 3 
Punto 4 
Punto 5 

1/0.0J=IOO 
(J /0.01)+(1 (0.02)= ISO 

150+(1/0.03)=183.3 
183.3 +(l /0.04)=208.33 
208.3 + (I / 0.05) = 228.3 

Medición de Corriente 

0.01 
0.0067 
0.0054 . 
0.0048 
0.0044 

600 
900 
1100 
1250 
1370 

El amperímetro mide la corriente que fluye . en ·:un circuito en cualquier momento 
detenninado. El voltlmetro mide Ja diferencia de potencial entre dos partes de un circuito. 

Los dos aparatos se basan en el mismo p~incipÍg~'cuando una corriente pasa a través de un 
carrete de alambre que rodea el centro de :un'' magneto permanentemente fijo, el carrete 
tiende a girar. Si a esta rotación se opÓne íuia' fuerza, como Ún resorte o Ja rotación de un 
alambre, el ángulo de rotación se determina 'por él ni'.unero de vUeltas del alambre y Ja 
corriente que pasa por él. · · . · 

Con un carrete determinado de resistén~ia conocida, Ja rotación del mismo, como' lo indica 
una aguja unida al carrete puede servir como medí.da de la.corriente' y también del voltaje, 
pues como se sabe Ja corriente se determina por el voltaje;;··, .... :. · · ·, ·_;; :;: • ' . 

Existen dos tipos de instrumentos, ~I tipo de D'Ar~sovÍll. 
'\ 

El amperímetro tiene una resistencia muy baja, mientras·: ~·u~:·~·r voltrm~tro Ja tiene muy 
elevada que llega a ser de varios miles de ohms. ''·/ 

- -- ,_,. - .. 
El amperímetro está siempre colocado en serie con el . tanque, e.s decir,: en· el circuito 
principal, por lo que toda Ja corriente pasa por éJ;·Ahora bien, si el ampei-ímetro tiene una 
resistencia igual a la del tanque, esto reducirá Ja corriente q~e pasa p<>r éJ.:_P,or esta raión, la 
resistencia del amperímetro debe ser baja. · · · · · · 



El voltlmctro siempre se coloca en paralelo con el tanque, entonces, si éste tiene una 
resistencia baja, Wl8 proporción grande de corriente pasará por él y de este modo la 
corriente se desviará del tanque. 

Si una corriente apreciable pasa por el carrete del amperlmetro, se produce un 
sobrecalentamiento. Por esta razón, se pasa sólo 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 la bobina del amperlmetro. 

Fig. 3.3. Posición del Amperlmetro y Voltlmetro. 

La medida de la corriente en un tanque o en una barra, solamente indica la proporción de 
electricidad que fluye y no la densidad de corriente. 

3.2.B Tanques 

El material del ~u~ ~érá construid? un tanque dilpende de Íllgwlos factores, como puede ser: 

a) Resistencia al ataque de ias ~olúciones involucr~das en el sistema. 
,,·,.!,-< >{· 

b) Fuerza niecáni~a para lruicargris encúestióri: .. 
. ;>;"' 

c) Costo, inversión, manténimi~nio y d~p~eciación. 

d) Conductividad eléctrica y. ténTtica que influyen en. la elección de materiales. 
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Los tanques galvanizadores más comerciales está elabor.idos con los siguientes materiales: 
Madera, hierro (o acero), barro cocido' resistente, concreto y esteatita. En tanques 
experimentales pequeños se utiliza vidrio, hierro esmaltado y materiales plásticos. 

Cuando un material no tiene la resistencia química deseada, se puede pensar en algún forro 
o revestimiento. · 

Madera. En años pasados, un gran número de tanques galvanizadores eran elaborados con 
madera, forrados si era necésario con algún otro material. La madera no es resistente a la 
acción de las soluciones como otros materiales lo son y además los precios actuales de la 
madera son muy elevados. La celulosa es el principal constituyente de la madera, ésta no es 
afectada por ácidos diluidos o álcalis. Lo que provoca la acción desintegrante de tales 
soluciones en la madera es la remoción de los constituyentes que mantienen unidas a las 
fibras. · 

La ventaja que ofrece la madera es su impermeabilidad. El espesor de las duelas depende de 
su longitudi 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 pulgadas de grueso. 

Las soluciones empleadas en galvanoplastia sé pueden clasificar.en 3 grupos: 

a) Casi neutras como soluciones ga!vanizadoras de agua y nlquei. 

b) Acidas, como soluciones á.cl~a~;·de c~~;~; ~\ l .. , . 
c} alcalinas, como'i~s s~!~bi~~~'~ ¡;~~i·;d~.r~T~ia:uro de éobre. 

·\·:;,: ~<'.~.~;:_-~:. '-.· ~¡1, -, - • : ; ':··, '¿t-. 
Oependi~ndo del tipo ús'olución eri'cuestióÍ1 se utiliza un clérto tipo de forro. 

Forros para Madera. ' \,Pá'rá. ~ll~~ o ~dluÍ:iones · éasi neutras y también para baños 
electrolíticos de níquel, no'es 'necesáriO un forro'pára el tanque de madera. 

·..o':<·: :-,'i - -·, ... - .,- .. 

Para s~luciones ácidas, es'hé~~~iÍri~ fo~~r ~¡ tanqÚe de madera con algún material a prueba 
de ácidos. Para soluC:iónes· alcaliná's. no es recomendable utilizar tanques de madera, aún 
cuando éstos estén perfectain'elltc fOrrados, debido a que la madera es atacada fácilmente 
por el álcali. · · 

Los tanques de' madera necesitan estar pintados en el exterior con pintura asfáltica. 
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Los forros que se pueden usnr podrían ser de asfalto, brea o productos del petróleo. estos 
materiales deben tener un punto de fusión de por lo menos 200º C, se deben suavizar a 
temperaturas hasta de 75º C y deberán ser duros, pero no quebradizos a temperaturas 
ordinarias. El material se aplica cuando está fundido, derramándolo en la superficie y 
untándolo con una espátula 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 ácidas de cobre, se emplean tanques 
forrados con plomo. El plomo deberá ser bastante grueso, por lo menos de 2.5 mm. de 
espesor. El plomo es poco afectado por el ácido sulfúrico 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 además In formación de 
depósitos de metal en el forro. 

Hierro y Aceró. Para soluciones alcalinas se emplean tanques de hierro o acero. Deben ser 
de un espesor 'grueso, de otra fom1a, se deformarían por corrosión en el exterior. se deben 
soldar por medio de acetileno o soldadura de arco con una doble ceja de preferencia. 

Algunas veces aparecen goteros en los tanques de hierro debido a la presencia de óxido en 
la soldadura. Los tanques de hierro y acero también causan cortos circuitos ul ser 
conductores. Esta conductividad se utili1.a en la limpieza electrolítica, haciendo que el 
tanque sirva como ánodo. . 

Forros de Hule y Plástico. Los tanqueforrados de hule.se usan para soluciones ácidas y 
neutras. Con este tipo de forros se evita la aparición de cortos circuitos en el sistema. Los 
hules sintéticos han sido usados con éxito en baños al Cianuro. C:\ · · ;[},. \, .. 
Para el cromado se emplean generalmente tanquesde ácer~.~iendo irÍclisp~~'sahl~ que estos 
estén forrados·. con. plomo, ; teniendo: un . forro ádicional •· de:'vidrioJ º;'plástico;·~ como el 
polietileno. · ;/ ,''.'.';. ;j'.;'. · ·. · 
Barro CoCido.' es.te material es muy resistente a los ácidos diluido;, sin ér;1bllrgo es atacado 
por el ácido fluorhldrico. ·El borro deberá estar forrado eón aÍlfalto~·~o~~ p;~~.c~uciÓn. 

El barro cocido es atacado ligeramente por álcalis diluidos y más.severanierite por álcalis 
concentrados y, por lo tanto, el bnrro cocido no es recomendable pára :ém1te!1e.rsoluciónes 
limpiadoras. La ventaja del barro cocido es su baja conductividad eléctri~~ y s~ elevada 
conductividad térmica, teniendo como desventaja su relativa, f~ili,lidad.\'',' ·. ::·· • ·• 

Concreto. · Estos tanques se pueden obtener en cualquie~ tanl~ño y' fonná dci~ada; pero no 
son transportables. El concreto no es muy resistente a los ácidos y álcaHs, po.do tÍlnto, los 
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tanques de concreto tienen que ser fofrados con asfaÍto. Son susceptibles a rajarse con 
golpes fuertes. 

Esteatita. La esteatita también conocida como . alberene, cuando está libre de 
imperfecciones es bastante resistente a los ácidos diluidos y a los álcalis. La dificultad en 
su uso es lograr que sus junturas sean satisfactorias. Estas se hacen por medio de espigas de 
metal y un cemento, que se usa para rellen¡ir las hendiduras. 

Vidrio, Hule Compacto y Hierro Esmaltado. Estos materiales se usan para tanques 
experimentales pequeños de hasta un galón. Son baratos y casi inafectables por ácidos y 
álcalis. El peligro de rotura en tanques de vidrio es mayor que en tanques de plástico. El 
hierro esmaltado tiene la misma resistencia a los ácidos y álcalis 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 ay'uda a vigilar si existen goteras en el tanque:· 

El piso debe ser de concreto con un declive de por lo menos 118 de pulgada por metro hacia 
el resumidero. Una tarima de tiras de madera es muy útil para permitir el paso a los 
operarios. Los tanques grandes de barro cocido deberán sentarse sobre varias pulgadas de 
arena con el fin de reducir tensiones que pueden resultar de ponerlos sobre el piso. 



CAPITUL04 

CQBRE 

Los constituyentes de bailos para galvanoplastia se clasifican en: 

l. Sales inorgánicas simples. 
2. Sales inorgánicas complejas. 
3. Sales orgánicas simples. 
4. Sales orgánicas complejas. 

l. SALES INORGANICAS SIMPLES 

Las sales de este grupo son: los éloruros, los sulfatos y los nitratos, todos derivados del 
ácido clorhídrico (HCI), del ácido sullürico (H2S04) y del ácido nítrico (HN03), 
respectivamente. Los cloruros de casi todos los metales tienen una mayor conductividad 
que los sulfatos pero son más corrosivos. Los sulfatos se usan más para recubrimientos de 
cobre, cinc, estailo y níquel. Todas las sales que se han mencionado tienen una alta 
solubilidad. buena conductividad y altas concentraciones de iones metálicos, debido a la 
gran disociación en cationes metálicos y aniones no metálicos, 

CuS04 que se disocia como: cu+++ S04·· 

2. SALES INORGANICAS COMPUESTAS. 

Las sales más comunes son: los tluosilicatos,' los tluoboratos y los pirofosfatos. 

A. FLUOSILICATOS. Se derivan del ácido fluosilisico (H2SiF6), éste es producto de la 
acción del ácido fluorhídrico (HF), sobre cuarzo (Si02J. 
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El cuarzo fonna primero lluoruro de silicio (SiF 4), el cual, cuando es evaporado y pasado 
por agua, fomrn ácido lluosillsico y ácido silísico insoluble, 

Si02 + 4HF = SiF4 + 2H20 

3SiF4 + 3H20 = 2H2SiF6 + H2Si03 

B. FLUOBORATOS. Son derivadd~'del ácido lluobórico (HBF4), que es producido con 
ácido fluorhídrico (HF) y ácido bórico:~ 

El ácido lluobórico se dis~ci~ como: HBF4, 1-1+ + BF4· 
~ ;(': 

Al referirse a los lluob~ratos,Íl~.se les debe considerar como sales complejas, debido a que 
estas sales están áltani'entéiónizadas"con la producción de iones de metal. Los lluoboratos 
se emplean en b8¡¡ós el,ectrollticos dednc, níquel e indio.· · · 

C . .PIROFOSFATOS ... Se.derivan del ácido, pirofosfórico (H4P207), ,que se produce 
cuando se calienta el ácido fosfórico (HjP04), de la 'siguiente fonna: e':·. 

De igual fomm, 

2Na2HP04 = 'r.;a.¡~~o7 +H20 

Fosfato Acido . Pir~f o~fato . Agua 
Disód,ico : , :· , de Sodio. . 

(_ ·: :! . . , : ~ ' 

El pirofosfato de cobre (Cu2r2o7). y el.pi;ofo~faio de cinc (ZnP207), son casi insolubles 
en agua, pero éstos se disuelven en una cantidad excedente. de pirofosfato, probablemente 
de la formación de complejos: : · ' 
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3. SALES ORGANICAS SIMPLES 

Un ejemplo de este tipo de bái\o con un.a sal orgánica simple es el acetato, derivado del 
ácido acético (CH3COOHJ'. · 

Casi todos los acetatos meiálicos son solubles más, sin embargo, pocos se emplean como 
base de baños electrolíticos. · 

4. SALES ORGANICAS COMPLEJAS 

La mayorlá de los áéidos orgánicos, especialmente los ácido alcoholes, como el 
hidroxiacético (CHOH - COOH); tartérico [(CHOH)2 - (COOH)z] y cítrico 
[(CH2J2 - (COH - (COOH)2 )], forman sales complejas con metales pesados, 
principalmente en soluciones alcalinas. 

Cianuros. Son las sales complejas que más s~·usan,en el galvanizado, que se consideran 
como compuestos de carbono inorgánico, ·pero:'áquf ,son tratados como compuestos 
orgánicos. Todos los baños electrolíticos de cianuro contienen un cianuro metálico que está 
disuelto en una cantidad excedente de cianuro de potasio. o. sodio para formar cianuros 
complejos. · · · · · 

Un problema que se presenta en los baños de cianuro es la C:teéción de las sales de sodio o 
de potasio. En un principio se empleaba el cianuro de potásio (KCN), pero el precio de éste 
era mayor que el del cianuro de sodio (NaCN). Los cianuros· son compuestos muy tóxicos 
por lo que se tienen que tomar las debidas precauciones al emplearlos. 

4.1 SELECCION DE BAÑOS 

El cobre es un metal relativamente noble, es decir, su potencial normal es positivo con 
respecto a un electrodo de hidrógeno. Se deposita fácilmente a partir de soluciones de sus 
sales simples, tal como sulfatos o cloruros. Las soluciones complejas de cianuro del cobre 
contiene dicho metal con valencia de l. El cianuro cúprico es inestable y cuando se disuelve 
en exceso de cianuro da un cianuro doble. Los compuestos de cobre K2Cu(CN)3 y 
Na2Cu(CN)3, son lo más estables. El cobre se deposita fácilmente de soluciones de sulfato 
cúprico, CuS04; fluoborato cúprico, Cu(BF4)2; pirofosfato cúprico, Cu2P207, en todos los 
compuestos anteriores la valencia del cobre es II: En la siguiente tabla se representan los 
compuestos más comunes de cobre que se emplean en el galvanizado de este metal. 



COMPUESTO 

Oxido. 
Cloníro 
Sulfato 
Cianuro 
Cianuro Doble 

CUPROSO 
Ctil 

COBRE 

·· CUPRICO 
Cull 
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NOTA. ••.. En '¡a Tabli(9 dd ápé~1di~~ sé ;¡, c~;rio la vaÍ~nci~' d~tefnlinir el ~quivalente 
electroquímico. del . cobre,. es. deéir, un bailo cuproso tiénd. una éticieriéia. de; 100% del 
cátodo, 1 amp/horá 'deposita 2.373 ·g. ·'éfe. cobre;· mientras" que. un'liañó 'cúpriéo deposita 
1.186 g. · · · · .. · · ·· · <. · • • ·'.• ···'·••'·•'•'.•.-·'o'•'·"···:~.c.'i'.<\'· .. •','·.· · 

- .. ~:\~{~-:\· 

En la mayorlade los baños de sáles cúpricas, en espécial ~~fraí(/d~ 'ccibf~: ia eliCÍencia del 
cátodo. es casi 100%, por otro lado, para un baño de cianuro de'cobré'lá' éfiéiencia no es 
mayor del 70%. · ._,., .: ---~:e:·~-:·- 1:-·-:·,_~'-_-

Los baños de sulfato de cobre, son más económicos que los,bañis d~'·~[~~ÜÍ'o, siendo éstos 
menos estables que los bmlos de sales cúpr.icas. Los baños de cianuro .se pueden contener en 
tanques de acero ordinario, pero para los bailos de. sales' cúpricas 'se necesita un tanque 
forrado de plomo, hule o algún otro material plástico. '•· · · · · · 

A. BAfÍIO ACIDO DE SULFATO DE COBRE. Los compuestos que se emplean son 
sulfato de cobre y ácido sulfúrico. En este caso, la sal es la que proporciona los iones de 
metal, por el otro lado, el ácido sirve para reducir la resistividad, disminuir la concentración 
del ion metálico, aumentar la corrosión del ánodo y también para evitar la precipitación de 
sales básicas cúpricas o cuprosas. 

NOTA. Como se ve en la tabla 10 del apéndice, el aumento del ácido sultürico disminuye 
la solubilidad del sulfato de cobre. 

NOTA. En la tabla 11 del apéndice se muestra~! efecto del ácido sobre la resistividad. 
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A continuadón se representan la concentración y las condiciones de operación de un bailo 
ácido de cobre que es agitado por aire. 

Sulfato de Cobre CuS04 - 5H20 
Acido Sulfúrico HiS04 
Temperatura 20 a 50º C 
Densidad de Corriente2 a 1 O amp/dm2 

N 

2 
1.5 

g/I 

250 
75 

Se· desea que el ácido sulfúrico que se agregue al baño sea lo ·más puro, pero no 
necesariamente químicamente puro. 

El cobre se puede disolver del ánodo para fonnar sales o iones, ya sea cúprico o cuprosos. si 
el ánodo tiene una eficiencia de IOO% para solución de cobre, para formar sulfato cuproso 
se disuelve aproximadamente dos veces más cobre por amp/hora que para formar cobre 
cúprico. La sal cuprosa se oxida en la solución para fonnar sulfato cúprico del cual se 
deposita principalmente el cobre. · 

El cobre también se puede disolver cuando el baño aún no está en operación, lo cual se debe 
a que el sulfato cúprico tiende u reaccionar con d cobre formando sulfato cuproso. 

. Cu + CuS04 +,¡.· CuS04 

El sulfato de cobre se .. oxida a cúprico· cuando se· encuentra en contacto con el aire, 
permitiendo que continúe la disoluí:ión del cobre. 

Es muy común agregar un agente aditivo al baño ácido de cobre par¡¡ obtener depósitos más 
tersos y duros. 

B. BAÑO DE FLUOBORA TO DE COBRE. Los constituyentes principales del baño son 
los siguientes: 



N 

Fluoborato de cobre Cu(BF4)2 2 - 4 
Cobre (Cu) 2 - 4 
Acido Fluobórico HBF4 0.02 
Temperatura 26 - 76 ° C . 
Densidad de Corriente sin Agitación : ISO amp/pie2 
Densidad de Corriente con Agitación : 300 .amp/pie2. 
PH 1.2- 0.6 .. 

g/I 

224-448 
60 -120 

2 

(1 S amp/dm2) 

El baño de fluoborato de cobre es muy par~~ido al biiño de sulfato de cobre. 
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C. BA?:/O ALCANO DE SULFONATO. DE COBRE. Este baffo tiene una alta 
solubilidad de la sal de cobre ·y la densidad de corriente empleada en este baño es 
relativamente alto. C.L. Fnst y socios, propusieron las siguientes composiciones y 
condiciones de operación para este baño: · 

N 

Carbonato de Cobre Básico 0.8 - 3.2 
Cobre (metal) 0.8 - 3.2 
Acido Sulfónico Alcano Libre 0.04 - 0.08 

gil 

4S - 180 
2S -100 
s -10 

Densidad de Corriente con Moderada Agitación 100 - 600 amp/pie2 
Temperatura SO - 60. ° C. 

Los baJ'\os de fluoborato. y sulfan~to\ de cobre ti~nen u~~·pole~~i; Ú .depósito 
comparada con la potencia de depósito de baños de.· Cianuro. ,. · 

""'º" ..... ~.:-··' ,• . ~·· ·, ·:_·,;, 

baja 

' - -..·. i_··.(' :. ,., 

D. BAii<O DE PIROFOSF~TO DE COBRE;,''l~st~ e~·~~bailo cúprico alcalino que 
contiene piro fosfato cúprico, Un exceden'te de pirofosfüto de· '¡iotaÍlio y amoniaco libre. El 
b11J1o tiene la siguiente composición'y coridicion~s,de opéración: · 

Cobre Metálico Cu 
Pirofosfato Total P207 
Amoniaco NH 3 · 
Proporción en Peso P207: Cu= 7 
Temperatura 44 - 60 ° C . 
PH 8.2 • 8.8 . 
Densidad de Corriente del CáÍodo 
Densidad de Corriente del Anodó · 

1.0 
s 

. 0.2 

'¡o - 70 amp/pie2 
20 - 100 amp/pie2 

g/I 

30 
210 

3 
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Si este baño se agita con aire a una temperatura elevada, entonces el amoniaco se perderá 
por evaporación, por lo tanto, éste debe ser remplazado púr adiciones de hidróxido de 
amonio. De otra forma, el pH se ajusta agregando hidróxido de potasio. 

Antes de aplicar un depósito de pirofosfato, es necesario recubrir primero electroliticamente 
con cobre a los metales ferrosos por medio de un baño de cianuro. Introducir cianuro en un 
baño de pirofosfato es perjudicial. El cianuro puede ser eliminado por un tmtamiento con 
peróxido de hidróg1mo. Los depósitos de baños de pirofosfato de cobre son relativamente 
tersos y brillantes. 

E. BA1'10S DE CIANURO DE COBRE. Los baños que son usados en el presente pueden 
ser clasificados en tres categorias: Strike, Rochelle y eficiencia alta. Formulaciones típicas 
y condiciones de operación son mostradas en las Tablas 4.1 y 4. 2. 

Tabla. 4.1. - Formulaciones del BaiÍo de Cianuro de Cobre . 

Baño No. 

Tipo de Bailo Strik~ -
gil 

. ·,;) 

·~e 

-· Rochélle -· ¡¡11: •­
Típico · · Llmi_tes •_ 

Eficiencia alta · ¡¡/I 
}!pico . Limites 

................................................................................... -................ ,;,.;.;~;..:. .... -:~-----:. ............ ;..'": .............................. .._ .......................... .. 
.. .' .~ 

<15' CuCN IS 26 19 ~45 49_-127 
NaCN 23 '35 26- '53 ; 93• -'.62-.154 .. 

ó .::-,:·:.. :·,-;-,-,· .,_ ;-

KCN '115 
Na2C03 15 30 
NaOH 

ó 
KOH 
Sal de Rochelle ::_:·:; 

KNaC4H406 · 4H20 ~ - - 45 
Para Análisis: 
Cobre 11 19 IS -30 
Cianuro Libre 6 .6- 4-9 -

pH (12.6) ' (12.2 - 12.8) 

.............................................................................................................................................................................................. -.......... .. 



Tabla. 4.2. Condiciones de Operación de los Bai!os Típicos 

-·------------·----·---------------............... ~ .......................................................... ~~.:. ........................................................ .. 
"!<., .~, .. ,' '· -

Bai!oNo: I'•· '2··· ·. J·.:,··. · 

:.~~-~~-~~-~~----········,·····"--~~~~~~---~-;; ... ;~-~~~~~~~~~'~;.c:2.:~~~~~~'.;1~~~---·····; ..... . 
Temperatura, ° C 
Densidad de Corriente 
Cátodo amp/dm2 
Anodo amp/dm2 
Rango de Eficiencia 
Cátodo, % 
Anodo, % 
Agitación Varilla o Aire · 
Voltaje del Bai\o, Voltz 
Espesor Llniite, Micrómetro 

Cianuro de Cobre 

. -· '" . '\. ; ~,.: ---- ~ -. ·.-... ·:.'· .. •,<· 

41_.60 ; .~~.: · :s, ... ·.~.;.:z .. ~ ... · .... · , : · 6~ , ~º :, ,,. . . - .:. ~-. ¿-;~-:;·_·~·., t -~. 

¿:~ :f~.;;.s}f:~:f ;i·.: :\ .. :~·: 1 ~:~·· 
·\••'¿ ... ;. ..;,· -

10 ~ ;60 ·: •. :i·~~·~6: '·'. 
95 - 100 ••.. ·. '50 -'70" 
Opcional '>;·Preferida NingÍtnao Ambas 

2~5 . ·. \~J )· . º·~~n-iímite . 

:99~·'. 
99+ 
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El cianuro de cobre es insoluble en agua, pero si se disuelve en soluciones acuosas que 
contienen cianuros de metal álcali para formar complejos solubles. Se piensa que muchos 
de los metales existen en In forma de el tricomplejo Cu(CN)32· aunque Jos di y 
tetrncomplejos también existen. Las sales complejas formadas con cianuro de sodio o 
potasio son similares en composición pero las sales de potasio son más solubles, El uso de 
cianuro de potasio permite el uso de densidades de corriente más elevadas que Jns 
empleadas con el cianuro de sodio. El cianuro álcali en exceso de la sal tricompleja 
(Na2Cu(CN)3 es llamada "Cianuro Libre". Este es normalmente detem1inado tratando una 
muestra de el baño, con nitrato de plata, usando yoduro de polasio como indicador. La 
concentración del cianuro libre aumenta con la temperatura desde que los complejos más 
bajos son formados y el cianuro libre es de esa forma liberado. 

Entonces se podría decir que el cianuro libre es el cianuro alcalino que no se combina en 
complejos. 
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Hidróxido de Sodio o Potasio 

El hidróxido de sodio o potasio es adicionado a los baños de alta eficiencia primeramente 
para obtener buena conductividad eléctrica. 

También es esencial el hidróxido para tener una buena corrosión del ruiodo. El brillo de los 
depósitos de baños de alta eficiencia es también influenciado por el hidróxido del metal 
álcali. Usualmente se adicionan pequeñas cantidades de hidróxido de sodio a los baños 
Strike y Rochelle, ésto con el fin de ajustar o mantener el pH en un rango adecuado. 
muchos usuarios de los baños de cianuro de cobre de alta eficiencia basan sus 
formulaciones cianuro de sodio a el complejo de cianuro de cobre y adicionan hidróxido de 
potasio como una forma de introducir el ion. 

El carbonato ejerce una fuene acción buffer a un pH de I0.8 a 11.5 en baños Strike y 
Rochelle facilitando el control del pH; ésto también reduce la polarización del ánodo en 
estos baños. Se han observado efectos poco benéficos de el carbonato en baños de alta 
eficiencia que contienen cantidades considerables de hidróxido de sodio. Los baños de 
cianuro de cobre de alta eficiencia que son comerciales contienen un promedio de 50 gil de 
carbonato de sodio. Este es formado por la oxidación de el cianuro radical en la superficie 
del ánodo polari7.ado. La absorción del dióxido de carbono de el aire por la sosa cáustica en 
el baño y la hidrólisis del cianuro son otras causas de la fonnación de carbonatos en baños 
de alta eficiencia. 

Se debe evitar la oxidación del cianuro porque ésto causa incrementos en el consumo de 
cianuro, causando una rápida fonnación de carbonatos, y causa complicaciones en el 
control de el cianuro libre. Concentraciones mayores a 90 gil de carbonato de sodio o 120 
gil de carbonato de potasio no han causado grandes efectos en reducir la velocidad de 
galvanizado de baños de alta eficiencia. si un máximo de velocidad de galvanizado es 
requerido, entonces. las concentraciones deben ser controladas debajo de esos niveles. 

Los tanratos son usados especialmente en baños. de baja eficiencia. se piensa que los 
tartratos de sodio-potasio o lá sal de Rochelle (KNaC4H406 ·. 4H:!O) fonna. complejos 
temporales con cobre por reacción con productos de electrólis~s producidos en la pellcula 
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del ánodo. Los bai\os que contienen tartratos pueden ser operados a densidades de corriente 
mayores y eficiencias sin aparición de corrosión en el ánodo. 

Con el uso de la sal de Rochelle se o!itienen depósitos de mejor calidad, ésto puede ser 
asociado a la fonnación de sales complejas que probablemente se encuentren presentes en 
la película del cátodo. Los bai!os se operan normalmente con una concentración de 45 gil de 
sal Rochelle. 

Bai!os Strike y Roche!le 

Los bai!os Strike son usados extensamente para la aplicación de películas delgadas de cobre 
como capa interior para otros metales. Los bailas Rochelle no son tan sensibles a 
contaminación como los bailas de alta eficiencia y son usados en aplicaciones donde un 
espesor intermedio de cobre es aplicado. Los depósitos de estos bailos varlan de opacos a 
semibrillantes, en estos casos el brillo no es muy importante en sus aplicaciones. 

Los bailas Strike de cobre son usados principalmente en la aplicación de una capa delgada 
de cobre sobre moldes de cinc antes del proceso de galvani7.ado con otros metales. La capa 
adherente de cobre previene el ataque químico cuando los moldes son subsecuentemente 
galvanizados con una capa más pesada de cobre los bailas alcalinos de alta eficiencia. El 
espesor de los depósitos Strike varia de 0.5 a l micrómetro, aunque algunas veces puede ser 
tan alto como 2.5 micrómetros. 

Los bailas Rochelle son usados para moldes de cinc y otros metales cuando películas 
pesadas de cobre no son requeridas. Con este tipo de bailo se obtienen buenos depósitos con 
un espesor de 2.5 a 7.5 micrómetros. 

En un bailo 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 disminuirla la eficiencia del ánodo y provocarla un 
ataque químico sobre los moldes de cinc. También es muy importante controlar la 
concentración del cianuro libre dentro de un rango de 4 a 9 gil en los bailas Rochelle. 
Operar con una concentración mayor a la recomendada disminuye la eficiencia del cátodo Y 
se obtienen depósitos sin brillo que se tendrán que pulir posteriormente. 

Baños al cjanuro de cobre de Alta Eficiencia 

Los bailas que son formulados y operados bajo condiciones que dan esencialmente 
eficiencias de cátodo y ánodo de 100% son clasificados dentro de la categoría de bailo de 
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alta eficiencia. Los por~entajes de deposición son apreciables más altos que los obtenidos 
de bailos Strike y Rochelle. .. . . • 

Muchos de los bailos al cianuro de cobre de alta eficiencia son usados para e; ~~lvaniZádo 
de panes de adornos brillantes en la industria automotriz. El brillo en los bailos de allá 
eficiencia es un factor muy importante. 

4.2 ANODOS 

Se pueden distinguir tres tipos principales de ánodos de cobre como: Cátodos 
Electrollticos, Cobre Vaciado y Cobre Rolado. Todos los ánodos de cobre son hechos de 
cobre electrolltico, es decir, cobre que se ha refinado por electrólisis y que es casi puro. Las 
láminas del cátodo son cortadas a la medida teniendo una gran pureza y además son muy 
baratas. Generalmente son muy delgadas (1.25 cm), por tal razón, producen mucha rebaba. 
Si las láminas se abren, se desprenderían rebabas de metal que provocarían asperezas. 

Los ánodos de cobre vaciado pueden tener cualquier forma y tamailo, teniendo formas tales 
como barras y esferas. Los ánodos de cobre rolado son hechos de cobre rolado o vaciado al 
espesor y forma deseados. Con ésto se reduce el ta111u1lo del grano y se tiene una corrosión 
uniforme. Los ánodos rolados son muy usatfos en los bailos de cobre. 

Los ánodos de cobre substancialmente libres de inclusiones de óxido son recomendados 
para bailos al cianuro de alta eficiencia. Partículas de óxido de cobre producen serias 
asperezas sobre las partes galvanizadas porque el óxido de cobre es reducido a partículas de 
cobre en el cátodo. La estructura cristalina del cobre es un factor importante en la corrosión 
del ánodo. Una estructura de cristal larga, en general, es preferida. Algunos tipos de ánodos 
de buena calidad son producidos por fundición y extrusión bajo una atmósfera inerte Y se 
pueden conseguir con cierta facilidad. 

Anteriormente, los ánodos de cobre contenían grandes cantidades de óxido. pero en la 
actualidad esta dificultad se ha aminorado teniéndose más cuidado al fundir y vaciar, con lo 
que se están obteniendo una estructura de grano más fino. 



4.3 VSOS V PRODVCCION DEL METAL 

Cobre (Cu) 

Peso Promedio 63.5 
Gravedad Específica 8. 92 
Punto de F,usión 1083 ° C 

Punto de Ebullición 2567 D c 
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El cobre es un metal maleable y dúctil, conduce el calor y la electricidad excesivamente 
bien y es muy poco alterada su capacidad funcional cuando este metal se expone a aire 
seco. ' 

Ocuuencja 

El cobre ocurre principalmente como compuesto mineral en el cual Cu 63 consti!Ílye el 
69.1% y Cu 65 el 30.9% de el elemento. El cobre es ampliamente distribuido ·en todos los 
continentes y está presente en la mayorla de los seres vivos. 

La producción minera del mundo de cobre excedió 8'000,000 t. en 1977, de. Ja 'cual más de 
dos terceras partes vinieron de Estados Unidos, La Unión Soviética, Chile, Zambia, Canadá 
y Zaire. El cobre es normalmente extraldo de debajo del suelo o pozos mineros abi,ertéis. 

El cobre elemental fue uno de Jos primeros metales usados por el. hombre. El . bronce 
(aleación de cobre y estmlo), fue el primer "metal industrial", su introducción' terminó con 
Ja era de piedra. 

Producción 

El cobre nativo que es notablemente puro, es procesado por molido, lavado, fundido .y 
moldeado. El metal es producido de sus minerales por reducción, teniendo una pureza de 
98% que es adecuada para muchos propósitos pero no para uso eléctrico. Para uso eléctrico 
el cobre deber ser refinado para obtener una pureza de 99.9% por electrólisis. 
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Cerca del 75% de el cobre refinado es usado en las industrias eléctricas. Otras aplicaciones 
incluyen tuberías de agua, trastos de cocina, equipo químico y farmacéutico, y la 
producción 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 cerámica y, por supuesto, en plomerla. 

4.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION 

Comida e ln¡¡estión Diaria 

La ingestión 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 proteínas y bajas calorías 
tendrán menos de 1 mg. Los requerimentos diarios de cobre han sido estimados para ser de 
3 O microgramos/Kg por peso para adultos, 40 microgramos/Kg por peso para adolescentes 
y 80 microgramos/Kg por peso para infantes. La carne, 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 límites en el contenido de cobre para algunos alimentos enlatados: 30 
ppm en la gelatina, 20 ppm ~n el puré de tomate, 20 ppm en colorantes, 2 ppm para bebidas. 
En general, se puede decir que el límite de cobre en los alimentos enlatados es de 20 ppm. 
En mantequilla y leche, cantidades pequeñas de 2 ppm, ocasionan un sabor desagradable 
que daña la calidad de dichos productos. El cobre promueve la destrucción 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 corrosión aún por alimentos ácidos, más 
sin embargo, una posible fuente de contaminación es la corrosión del cobre contenido en las 
aleaciones de accesorios de tubcria, el cuál se puede depositar en el abastecimiento de agua 
a la planta. 
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La carga diaria máxima admisible para el hombre (provisional), es de 0.5 mg/Kg de peso 
corporal. 

La Comisión Mixta de Codex Alimentarius recomienda algunos límites de cobre: 

Azúcar, 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 
Néctares: S mg/Kg 
Manteca de cacao: 0.4 mgiKg 
Chocolate: 1 S mg/Kg 

A¡¡ua Suelo y Aire 

En el agua de mar, casi todos los repones han indicado que se tienen concentraciones de 
cobre de l ·5 microgramos/litro. En los ríos americanos se tienen concentraciones de 0.83 a 
105 microgramos/litro. En el agua de tomar existen grandes variaciones en la concentración 
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 micrograrnos hasta más de 1 mgfl 
han sido reponados (Schrocder et al .. 1966: Stegavik, 1975), significando que el agua de 
tomar puede contener considerables cantidades de cobre para la ingestión diaria obtenida 
vía alimentos. Los niveles de cobre en el aire de Jos Estados Unidos han sido reponados 
para variar de 10-570 ng/m3, éste último es el valor más alto encontrado en áreas urbanas 
de Estados Unidos (Schrocder. 1970: Kneip et al .. 1970). Las concentraciones de cobre en 
el sucio varían de 2 a 100 mg1Kg 1 Bowcn. 1966). En el polo sur las concentraciones de 
cobre promedio en el aire fueron rep,1nados de 0.036 ng/mg3 (Zollcr et al., 1974). 

4.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES \' PLANTAS 

Algunos documentos de Brodsky ( I 934) y Goralewski ( 1939), indican que los compuestos 
de cobre pueden causar alteraciones del pulmón. Pimentel y Marqués ( 1969), expusieron 
puercos una mezcla Bordcaux ll-~º• de una solución de.sulfato de cobre neutralizado con 
cal hidratada): La exposición lile de seis·. meses.: c.uatro de seis animales expuestos 
mostraron lesiones en los pulmones cuando se examinaron con rayos X y· examinación 
microscópica. En algunos animales. muenos tres nieses después del paro de la exposición, 
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exámenes de rayos X mostraron regresión de las lesiones, pero exámenes microscópicos 
revelaron que los cambios o alteraciones aún estaban presentes. 

Inyecciones subcutáneas diarias de sulfato de cobre por 60 días para ratas en una dosis de 
0.26 mg de cobre. encontrando que grandes cantidades del cobre dado a la rata se 
encontraba en el hígado. Las ratas expuestas también mostraron una disminución en el 
contenido de hemoglobinas, glóbulos rojos y eritrocitos. El tiempo máximo que una rala 
expuesta pudo sobrevivir fue de 67 días. Signos hepáticos 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 efectos sobre los 
animales. Por el contrario. cuando a las ratas se les dio una dicta con 50 mg Cu/Kg y a los 
puercos una dieta con 250 mg Cu/Kg. ganaron más peso que el usual. Por otro lado, a los 
puercos se les dio una dieta con 500 mh de Cu/Kg, lo cual provocó anemia en los animales. 
En los puercos que se les expuso con 250 mg/Kg, la concentración de cobre en el hfgado 
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 concentración de cobre en el hígado fue de 500 
mg/Kg. 

Dosis orales diarias de 20 mg. de sulfato de cobre/kg de peso corporal a ovejas resultaron 
en la hemólisis después de nueve semanas (Gopina1h et al., 1974). En ovejas muertas antes 
de la crisis heritolftica, todo el cobre de la sangre era de la misma magnitud como en las 
controladas, pero en las ovejas que sufrieron hemólisis, la concentración de cobre mostró 
un considerable incremento. La concentración de cobre en el hfgado en ovejas controladas 
fue de alrededor de 50 mg/kg en peso húmedo comparado con más de 500 mg/kg en ambos 
animales prehemolflicos y hemolflicos. La hemólisis también provocó daño renal tubular 
agudo en las ovejas. En un experimento con vacas a un grupo le fue dado una dieta de 4 
mg/kg y a otro grupo una dieta de JO mglkg. No existió ninguna diferencia en el 
crecimiento, reproducción o producción de leche pero los niveles de cobre en el hígado 
fueron dos veces más 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 dicta, menos de 
16 mg/kg, pueden causar efectos tóxicos si el contenido de molibdeno en la dieta puede 
causar deficiencia de cobre. 

4.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS 

Niveles en Teiidos y Fluidos Bioló~icos 

El hígado de los recién nacidos tiene concentraciones de cobre d~. 30 mg/kg en peso 
húmedo, pero durante el primer año de vida su nivel disminuye a una cantidad entre 5 y 1 O 
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mg/kg en peso húmedo: 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 hú;nedo y en el adulto de 3 mg/kg en peso húmedo. 

La concentración 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 suero está sujeto a variaciones, especialmente en mujeres. Durante el 
embarazo se da un considerable aumento de los niveles de cobre en el suero. La ingestión 
de anticonceptivos orales también aumentan el nivel de cobre en suero. 

Exposición y 1 !mites de Exposición 

A. ORAL. La ingestión oral de cobre proviene de alimentos y agua: Las concentraciones 
en alimentos varían ampliamente de 10 a 25,000 microgramos/100 cal0r!ás.'Riéa5 fuentes 
de cobre son: ostión, nuez, hígado, riilón y legumbres: · · · · 

Una ingestión de 5 mg/día de cobre en dietas ordinarias ha'sido cJesii~·~ada, ~uchas dictas 
pueden contener mucho menos de 1 mg/dla. ··;.e.. ,,.,, · ·. 

Un estudio de cobre en el agua terminada de loo de ;~s 111iG-gr~d~~·ci~dades de Estados 
Unidos encontró de 0.61 a 250 mii:rogramos de cobre/litro .én ésta, ·con una· media de 83 
microgramos de cobre/litro (Durfo~ y Becker, 1964). · · · 

Un aumento considerable en el contenido de cobre del agua terminadá por encima de los 
niveles de cobre que tiene el agua cruda se debe a la corrosión que sufre. la tubería y la 
cloración. En un estudio de los sistemas de agua de Dcnver, la cloración'resultó 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 microgramosllitro con concentraciones en los 
consumidores de O a 12 microgramosllitro. 

B. INHALACION. Excepto por In exposición ocupacional (fundidores y otros emisores 
mayores), la ingestión diaria de cobre proveniente del aire se considera nula.: 

El valor límite umbral para un tiempo prolongado de exposición de 8 h~ras al din es de 1 
mglml para polvo y neblina de cobre, con un tiempo corto de exposición, el Hmi.te es de 2 
mg de Cufml/J5 min. El valor límite umbral para vapores de cobre es de 0.2.~g!ml. 

C. DERMAL .. La absorción dennal de cob.rc no se presenta. 

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. Según S~yder ~t ~.; 1975, el 
balance de cob~e pará una persona con un peso de .70 Kg. en mg/d!a, es: ·Ingestión 3 .5 de 
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alimentos Y fluidos y 0.02 del aire; pérdidas de orina O.OS, 3.45 del sudor y otras rutas. La 
carga estimada del cuerpo es de 72 mg. · , 

Metabolismo 

A. ABSORCION. El cobre es activamente absorbido en el estómago y duodeno. No 
existen datos sobre grados de absorción de cobre después de la inhalación por animales y 
hombre. 

La absorción gastrointestinal es nonnalmente regulada por las condiciones del cobre en el 
cuerpo. Estudios que han empleado el cobre radioactivo sobre ratas indicaron que dosis 
pequeilas menores a 1 microgramo fueron absorbidas a más 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 el estómago. como se 
observó con las ratas. 

Estudios usando Cu 64 y Cu 67 sobre siete seres humanos mostraron una absorción 
promedio de S7% ( Strickland et al.. 1972). Resultados de un estudio del balance sobre 
cuatro mujeres indicaron una absorción entre 49 y 65% (Robinson et al., 1973). 

B. DISTRIBUCION .. El cobre abs()rbido es transportado por la albúmina~ '.el hígado. El 
cobre es almacenado priríéipáfmente •• en, el hígado, corázón, cerebro. riilón ·y, músculos. 
donde se han eitcoriiradéi las,concentrriCiones. más' altas en experiníentos sobre animales y 
seres humanos.: En la énfemied~d ileWilson ocurre im alto a.lmaceriamiento de cobre eii el 
hígado. Este álmacemm1iento.pui:de ser.causado por ún' deterioro.de la excreción'.hepática 
hnclal~,biliso;;• ·•>é) ·:_:~:;l(·.~,;;;~ .. :\.';); ~·::·:. }F :(,· ·.~:: '· 

B.1 ' SANO~.' "S~)·d~~ et ái'.; 1975; ~~tim:·~~é'para ull~ ~arga ·t¿iai'f~ 'e(¡;~eipo de 72 
mg, S.6 Íng se encúentriin'·compleiameníé en la sangre (3;5 mg en el plasma y 2.2 mg en los 

glóbulos roj()sl/\. •;:~ '.',·:, . · ·:;.. · 

B.2 ADIPOSO. ~ 'sriyder et al.~ l97S. dio 3.6 mg (0.24 micrograrnoslgramo), como el 
contenido de cobre en'el tejido adi¡íosÓ tom~ndo como referencia al hombre. ' ' 

;>':· "<:\ ,_~ !;,:-;:~·p-:.:5:);\.·, -; •~: -. 

C. EXCRESIÓl\·:c.~i~· principal ruta de excreción es la bilis. En las ratas una.menor 
cantidad de cobre en la bilis es reabsorbido. Otras rutas menores son el sudor, la orina y la 
salivá (de 111 í:üáfei ~obre puede ser reabsorbido). La excreción por orina es deficiente en 
animales')ien'élso~.lmmano. La excreción por orina es deficiente en animales y en el ser 
humano. La"exéreción.uritiaria.de cobre es influenciada por la ingestión de molibdeno de 
los humános. Una deficiente concentración de molibdeno en la dietas causa una baja 
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excreción de cobre y u~a alta ingestión de molibdeno provoca un aumento en la excreción 
de cobre (Kovalski et al., 1961; Deosthale y Gopalan, 1974 ). 

La enfermedad de Wilson aumenta la excreción urinaria de cobre considerablemente. En un 
estudio comparativo de balance, un sujeto con a enfermedad de Wilson excreta cerca e 90 
micrograrnos/d(a, siendo que una persona normal debe excretar 20 microgramos/día cuando 
ésta tuvo la misma dieta. Por otro lado, la excreción gastrointestinal es considerablemente 
mayor en personas normales que en pacientes con la enfermedad de Wilson (Tauxe et al., 
1966). 

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. De datos dados por Tauxe et al., 1966. quienes 
dieron una inyección intravenosa de cobre radioactivo a seres humanos nom1ales, puede ser 
visto que después de 72 horas solamente cerca de un l 0% de la dosis dada ha sido excretada 
en la orina, lo que indica un tiempo medio biológico de algunas semanas. Medidas externas 
del contenido de cobre ¡!el hígado no mostró cambios en éste durante el periodo de 72 
horas. El tiempo medió biológico del cobre inyectado fue de 4 semanas en sujetos 
normales. 

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

A. EXPOSICJON CORTA Y AGUDA. Sobredosis de ingestión aguda causa un 
inmediato sabor metálico, luego irritación estomacal, nausea, vómito y, en casos severos, 
diarrea. Existen úlceras y otras alteraciones locales del tracto gastrointestinal y supresión de 
la orina. Los casos fatales incluyen efectos secundarios, tales como hipertensión, shock y 
coma. Envenenamiento de cobre agudo también causa anemia hemolftica. 

Vapores y polvos inhalados causan irritación del tracto respiratorio. Esto incluye deterioro 
crónico de pulmones semejante a silicosis. Se ha reportado también el contacto alérgico 
dermatitis. 

B. EXPOSICION CRON!CA. La exposición crónica puede producir "Fiebre Meuii­
Vapor", que és urislndrome como gripa, en.el cual los s(ntomas desapareéen después. de 24 
horas. Eventualmente, uno puede encontrar ulceraciones nasales y sangmdo. Gleason, 1968, 
reportó que la fiebre metal-vapor aparece después de una exposición de 0.1 mglm de polvo 
de cobre fino. · 
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Experimentos de las funciones del hígado han indicado que en dos casos de autopsia de 
personas que se expusieron crónicamente al cobre, los pacientes no tuvieron problemas con 
el funcionamiento de su higado, pero ellos si sufrieron de muy severas enfennedades 
pulmonares. 

Después de ingestiones suicidas de sulfato de cobre se han visto deterioros renales con una 
concentración promedio en la sangre de 8 mg/I, mientras que con un nivel de cobre de 3 
mgll sólo fueron vistas molestias gastrointestinales. De 48 pacientes que se les calculó 
aproximadamente una ingestión de 1 a 100 g. de sulfato de cobre, 9 murieron. 

Un niño, en quien se aplicó cristales de sulfato de cobre terapéuticamente para quemaduras 
de piel severas siete veces durante nueve semanas, desanolló anemia severa. Pérdida de 
peso y diarrea, se reportó en un nii\o al que se le habla 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 órganos específicos se tornen raros. Por ejemplo, la enfermedad de 
Wilson se caracteriza por cirrosis hepática, daño al cerebro, defectos del rillón y depósito de 
cobre en la cornea y otros órganos afectados. 

D. TERA TO LOGIA. No existe evidencia de que el cobre en exceso es teratológico o que 
no lo sea. 

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

E. CARCINOLOGIA. No existe evi_dencia rea_l de que el cobre es carcinogénico. 
, i : -, 

I'. MUTAOENOLOGIA. .No existe ningüna evidencia de que el cobre es mutagénico. El 
cobre es altamente letal parll microorganismos Y. es usado como tal. 

4. 7 MEDIDAS DE SEGURIDAD V SALUD 

Los mineros de cobre general~ente usan mascarillas filtmd~ras cuando éstos se exponen a 
polvos de mineral de cobre~ Tales mascarillas min_imiian _la inhalaCión de•.cobre. 
Particularmente en minas donde existen minerales solubles en agua como_ la chalcant1ta, los 
trabajadores deberían ser muy cuidadosos. de lavar sus manos antes de comer. Los 
alimentos deberían ser guardados en recipientes bien cerrados. 
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La ingestión accidental de las sales solubles de cobre es, generalmente, inofensiva una vez 
que se induce al vómito el pacienle se libera de casi todo el cobre. 

Examinacjón Médica 

Al menos el 99.9995% de la población del mundo es esencialmenre inmune al 
en\'enenamienlo por cobre. Pero aproximadamente l en 200,000 individuos han heredado 
un par de genes anonnales, como resultado de la toxicidad del cobre, como ya se ha dicho 
antes. la enfermedad de Wilson se ha desarrollado en los úllimos ai\os. La enfennedad es 
progresiva y fatal si no se trata por un especialista. 



CAPITULOS 

CINC V CADMIO 

Los metales se vuelven más nobles según el orden: cinc, cadmio y mercurio para el grupo 
2B de la tabla periódica, es decir, se deposita más fácil cadmio que cinc y es mucho más 
fácil depositar mercurio pero éste no tiene aplicación industrial, por lo que no se tratará en 
el desarrollo. de este capitulo. El hecho de que el mercurio sea liquido a la temperatura 
ordinaria, ayuda a que éste fom1e aleaciones, es decir, forma ·amalgamas con los metales 
sobre los que se deposita. · 

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

COMPUESTOS 

Oxido· 
Cloruro 
Sulfato 
Cianurci 
Cianuro Doble·· 

ZnO 
ZnCl2. 
ZnSO.j 

: Zn (CN)2 · ,· · 
, Na:2 zii ccN>4 7

( 

.CdO 
CdCI 
CdS04 
Cd(CNJ2 
CdNa2(CN)4 

Tabla. S.1. Compuestos Típicos de Cinc y Cadmio 
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CINC 

El cinc es anfotérico, es decir, puede actuar como una base o como un ácido. Como base 
forma sales tales como el cloruro de cinc y el sulfato de cinc; como ácido se combina con 
una base fuerte para fom1ar un cincato tal como Na2Zn04, cincato de sodio, el cual se 
produce al disolver óxido de cinc en hidróxido de sodio. El cadmio y el mercurio no son 
anfotéricos. Se puede depositar cinc i!e soluciones ácidas como de alcalinas. Las soluciones 
al ácido 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 depósito, por lo tanto, se usan con más 
frecuencia para revestir artículos de fom1as irregulares. Las soluciones ácidas se emplean 
para recubrir alambre y metales laminados, que no requieren de un buen poder de depósito. 

5.1 SELECCION DE BAÑOS 

5.1.A. BAÑOS ACIDOS 

1. BAJ\IOS ACIDOS DE CINC. 

Los procesos de depósitos ácidos de cinc no son muy usados para los propósitos generales 
de la galvanoplastia debido a su pobre poder de depósito, dificultad para producir depósitos 
brillantes y la necesidad de tanques forrados. No se han desarrollado aún aditivos para los 
baños ácidos de cinc con el fin de mejorar el brillo del depósito: La principal sal empleada 
en las soluciones ácidas del cinc es el sulfato, cuyos cristales tienen la fórmula 
ZnS04 X 7H20. 

Para proveer iones metálicos. el sulfato de cinc o cloruro de cinc es preparado disolviendo 
cinc en ácido. Concentraciones de 240 a 400 gil de sulfato de cinc hidratado o de 75 ·a 240 
gil 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 baño. 
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Tabla. 5.2. Diferentes Tipos de Ballos de Cinc, Sus Concentraciones y Condiciones de 
Operación. 

Bailo No. 1 g/I Baño No. 2 gil 

ZnS04 • 7H;!O 240 
NH4CI - _ - IS 
Al2(S04¡3. !8H20 30 
Licorice - - 1 -

Bailo Nci. 3 gil Bailo No.4_ gil 

Znso.j. 7H:!O_--- ZnS04. 7H20 
--

240 410 
AICl3 .6H10 20 l'\aC2H302.3H20 15 
NazS04 75 Al2!S04)3. l8H20 30 

Licorice 1 

Bailo No. S g/I Bailo No. 6 gil 

ZnS04 90 ZnS04 - 270 

Na2S04 90 Na2S04 90 
NaCI 30 -NaCI .30 

HJB03. 19 HJB03 203 
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Condiciones de Operacjón 

A. DENSIDAD DE CORRIENTE DEL CATODO. Para tanques galvánicos se usa 0.5 a 
3.0 Aldm2. Para tanques con agitación suave se pennite una densidad de corriente arriba de 
1 O A/dm2. La densidad de corriente del ánodo no es critica. 

B. TEMPERATURA. En la mayoría de los casos se emplean temperaturas de 24 a 30ºC, 
teniendo depósitos limpios y de con un alto poder de depósito. 

pH es de 3.5 a 4.S 

C. EFICIENCIAS DE CORRIENTE. La eficiencia de corriente para el ánodo y el cátodo 
debe ser de 100%. 

D. CONDUCTIVIDAD Y POLARIZACION. la resisti\'idad especifica de las soluciones 
de sulfato de cinc se recomienda que sea de 18 a 23 Ohm-cm a 25°C. La polarización del 
cátodo y del ánodo es un poco baja. menos de 0.1 V. 

E. PURIFICACJON. Los depósitos de cinc son muy sensibles a impurezas metálicas, 
pero ésto no causa grandes problemas debido a que estas impurezas son desalojadas por 
medio del ánodo. 

2. BAlilO ACIDO DE CLORURO DE CINC 

Este tipo de bado tiene las siguientes caracterlsticas: 

ZnCl2 
NaCI .. · .· 
AICl3 .6H20 
pH .• 

. 135 gil 
~JOgll 

22.S gil 
3.0a 4:0 

Las densidades de corriente son tan alt~:~.;i:r;~sÓ ~d~2. la conductMdad de este bad~ es 
buena, pudiendo controlar fácilmente:la'temperm~.ra 'dentro de un' rango de 40 a 60ºC 
mientras se opere con densidades de corrien:te· altas. 
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Cantidades excesivas de hierro en la solución provocan depósitos con un color grisáceo, 
reduciéndose la eficiencia catódica. 

Existen otros bailos al cloruro con buenas caracteristicas galvánicas. La composición tfpica 
de esos baños es: 

ZnCl2 
NaCI 
NaF 
AICl3 
NH4CI 
pH 

Tabla. 5.3. Bailos al Cloruro. 

Bailo A 

76-152g/I 
76. 152 gil 
2.3. 16.6 gil 

1.5 gil 

3.8. 5:4 

Bailo B 

360 g11 · 

La eficiencia de corriente del ánodo debe ser de 100% de~i~·o ·'ar iitaq~c 'q~ímico ~xistente 
en los ánodos, mientras que para el cátodo la eficiencia· de.corriente ·es de.95 a .100%. 

3. BAÑOS ACIDOS DE Sl"LFATO 

Todos los bailos ácidos de sulfato han sido empleados comercialnienie para depósitos de 
cinc sobre alambre y láminas. Dos bailos típicos son: · '· · '· 

Bailo A BailoB 

ZnS04. 7H20 380 gil 350 gil 
Cinc Metálico 87 g/I 80g/I 

Na2S04 71 gil 
MgS04. 7H20 61 gil 
(NH,füS04 30 g/I 
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Condjcjones de Qperacjón 

Bailo A ·Baño B 

pH 3.,0 -.4.0 .. 3.0: 4.5 . 
Temperatura {°C) .· 55 -.65 <.· · ; .. ·.-.40 -'55 
Densidad de Corriente (A/dm2f25 '40 ·;'./ · ·• >: IÓ- 60. 
Voltajerequerido: ···> .. s.:12V:.:Ci':·:• .://.::"'· 

:1· :: :,:: ';:-.:~ :t¡ 

Tab1&; s.4: aános ..\dilos él~ su1raíó. ·. 

Estos baños.dan buenos'resultados en op~r~~i;~'.có;ne'r6ii La eficiencia de corriente del 
cátodo es de 90% y para el .ánodo de 100%<i; · :, · 

. . . ' .. ' ;-. . 

Para alta velocidad de depósito (l) y para clepÓsito en tanqu:s y barriles (11), el baño tiene la 
siguiente composición: · 

Fluoborato de Cinc, Zn(BF4)2 300 gil 
Cloruro de Amonio, NH4Cl 27 gll 
Fluoboralo de Amonio, NH4BF4 35 gll 
Licorice 1 gil 

11 

200 gil 
54 gil 
35 gil 
1 gil 

La resistencia especifica de ambos baños es de 6.2 Olun·cm a 27ºC. 

CondjciÓOes de Operación 

pH 
Temperatura 
Densidad de corriente 
Agitación 

. 3.5 -4.0 
27 - 3SºC 
2.5 - 85 Ndm2 cátodo 
Aire, Mecánica 

Tabla. S.S. Baño de Fluoborato de Cinc. 
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El pH del baño de fluoborato de cinc se incrementa adicionando hidróKido de amonio, 
óKido de cinc o carbonato de cinc, y se disminuye agregando 49"/o de ácido tluobórico. 

s.t.B Rallos Alcalinos de Cinc 

BAÑOS AL CIANURO DE CINC. Los bailos alcalinos de cinc pueden ser fonnulados a 
partir de cianuro de cinc u óKido de cine y cantidades apropiadas de cianuro de sodio e 
hidróKido de sodio como lo mostrado por las ecuaciones de la tabla 5.1 La solución 
galvánica difiere de otros baños galvánicos al cianuro en que el metal está contenido en dos 
diferentes iones complejos. 

La experiencia ha mostrado que los procedimientos analíticos convencionales para estimar 
la concentración total de hidróxido y cianuro comúnmente se expresa como sus 
equivalentes de sal sodio. 

Tabla. S.6. Ecuaciones Relacionadas a los Componentes del Baño de Cinc 

J. 2NaCN + Zn(CNJi 
2. 4NaCN + ZnO + H20 
3. Zn(CN)42· . 
4. 4NabH .+ Zn(CN)i 
S. 2NaOH + ZnO + H20 
6. Zn(OH)~2· 

Na2Zn(CN)4 
Na2Zn(CN)4 + 2NaOH 
Zn2+ +4CN' 
Na2Zn(OH)4 + 2NaCN. 
Na2Zn(OH)4 
Zn2+ + 4(0H)' 

2Na+ + Zn(CN)42· 
4Na+ + Zn(CN)42· + 20H· 

4Na+ + Zn(OH)42: + 2CN· 
2Na+ + Zn(OH)42:. 

Se han propuesto algunos .sistemas para regular la'comp~sición dd,haño: 

a) (NaCN) + (NaOHl ; ( ) = Nonnalida{:;. ; < ' ; b': 
[Zn(CN)2] ' · · i :.;' • 

b) Concentración cie Ci~c; i'eiafión NaCN/Zñ; ·;e1~~ÍólN~OH/Zn ··., .:- ,,,- ··; .. ·;-.- ' 

e) Conceñtr~ción de Ci~c; c~Ílc~nt~~iÓn ~~OH; ~laciÓn NaCN/Zn 
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Como el contenido de cinc de un baño particular es comúnmente mantenido dentro de un 
rango muy estrecho, los sistemas 2 y 3 llegan a ser substancialmente equivalentes y esta 
equi..-alencia suele ser de rutina para el control del bado. 

El sistema 1 propone controlar el baño conservando un contenido definido de cinc y un 
valor deseado que es el resultado de Ja operación dada para el sistema J. 

En Ja Tabla. 5. 7 se dan las concentraciones de los componentes del baño donde se emplean 
los términos decorativos y protector. El término decorativo indica Ja mayorla de las 
aplicaciones donde la apariencia del depósito es de mayor importancia y el término de 
protector se refiere a las instalaciones donde Ja velocidad de depósito y el peso del depósito 
son más importantes. 

T•bl•. 5.7. Concentración del Baño al Cianuro de Cinc. 

Zn 
Total de NaCN 
Toial de NaOH 
Na2C03 
Relación NaCN/Zn 

función de los Componentes 

Diluido 
gil 

7 - 20 
7.- 50 
75 - 110 
20; 100 
1.0-2.5 

Decoratjyo 
Convencional 

gil 

20- 45 
50- 140 
60- 120 
20 - 120 
2.5 -3.l 

Protector 

gil 

45- 60 
90- 150 
90- 140 
30- 75 
2.0-2.S 

Cinc. La principal función de los complejos de cinc es proveer un depósito del cual el cinc 
depositado es repuesto. El tamailo de este depósito.puede variar con las condiciones de 
operación y las concentraciones de los otros componentes del baño. Como el contenido de 
cinc es reducido, los efectos de pequeños cambios en otras variables afectan el buen 
funcionamiento causando problemas al baño. En estos tipos de baños no es recomendable 
adiciones de sales de cinc. Los ánodos pro,·eerán suficiente cinc para que se lleve a cabo el 
galrnnizado. Acero y algunos otros metales inertes· son utilizados para prevenir la 
acumulación de cinc en el bailo. 
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Cianuro. Quizás la función principal del cianuro es hacer posible el depósito del cinc. En 
ausencia de aditivos. los depósitos al cianuro tienden a cener poca adherencia. La 
proporción de cianuro dada en la composición anterior da depósicos de cinc brillanles y 
adhercnces con un amplio rango de densidad de corriente, regula Ja relación encre la 
eficiencia del cácodo, temperatura y densidad de corriente y cambién promueve la corrosión 
del ánodo. 

El cianuro provoca una mayor respuesta del baño a Jos aditivos. Bajas concentraciones de 
cianuro ayudan a evitar Ja polarización del ánodo, receniéndosc cinc en Ja solución. 

La concentración óptima del cianuro depende de la concencración de Jos ocros componentes 
del baño, especialmente de la concentración del cinc. La relación cianuro a cinc 
(comúnmente expresada como [total NaCN/Zn]), da mayor confianza de Ja capacidad del 
baño, que la concentración del cianuro. Relaciones bajas se caracterizan por eficiencias 
catódicas altas. Cuando la relación se incrementa se observan dos cambios: la eficiencia 
del cátodo disminuye al aumentar Ja densidad de corriente y una mayor proporción de Ja 
corriente aplicada es forzada dentro de áreas con baja densidad de corriente. 

Relaciones específicas de cianuro a cinc son dificiles de predecir porque ellas dependen de 
Ja concentración de los otros componentes del baño y de las condiciones de operación. Por 
ejemplo, donde una relación NaCN/Zn = 3.0 puede ser satisfactoria para cinc a 30 gil, un 
valor cercano a 2.6 seria preferible para cinc de 15 gil. De igual forma, concentraciones de 
hidróxido más bajas tienden a necesitar relaciones cianuro a cinc más bajas. Relaciones 
óptimas son altamence dependientes de la temperatura de operación del baño, la cual no 
deberla variar en más de 2ºC del valor original. La siguiente tabla indica rangos de 
relaciones apropiadas para diferentes temperaturas con aproxinmdarnente 30 gil de cinc en 
operaciones típicas comerciales. 

Temperatura, ºC 

20-25 
25- 30 
30 - 35 
35-40 

Relación Total 
NaCN/Zn 

2.5 - 2.8 
2.6- 2.9 

.2.7 -3.0 
2.8-3.2 

Relaciones cianuro a cinc para depósitos decorativos. 



97 

La tabla anterior se usa con: Zn = 30 - 40 gil; NaOH = 70 • 90 gil. 

El grado de hidrólisis es fuertemente influenciado por la concentración de los otros 
componentes del baffo. Esto se puede ilustrar en la siguiente figura, la cual muestra a 70ºC, 
disminución del rango de perdida de cianuro al aumentar la concentración de hidróxido 
(curva A), y aumento de la concentración de cinc (curvas B y C). En la curva D se observa 

• cómo la pérdida de cianuro disminuye liger\lffiente, pero después aumenta bruscamente. 

C.9 

0.8 

0.7 

0.5 

C.J 

0.4 

0.3 

'IAillACIO~ :O~Tt~'JJ DE 

H;DRorno 

·-~--· -----~----·------, 

' 

___ , ___ -- -- --- . ___ J __ ------· 

Flg. 5.1. Variación Contenido de Hidróxido. 

'1º ..• u 

t.O 

D.9 

VP.Ri~C'ON EN 

CONfENIOO DE CN~ 

Fig. 5.2. Variación Contenido de Cinc. 



Composición del Bafto en gJI 

Zn 37.5 
NaCN :.IOÓ.O 
NaOH --- -·-·· 
RelacióríNaCN/Zn - 2.7 

·e 

.. 
100~0 
105.0 
ú_~2.2 

·,.,. ': .. '·:·:- .·.·.- _·· ·-.--:e-<·_·,_._..,_, ... :::.-:::. · .. - .. :.:.:'.: 
Grado' de Hidrólisis del Cianuro en Baños dé Cinc a 70ºC 

o 

125.0 
2.7 
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Hidróxido. ·El hidróxido tiene varias funciones: ayuda a la corrosión del ánodo. promueve 
una mayor velocidad de depósito y minimiza las pérdidas de la hidrólisis del cianuro. 

Aunque la mayor composición de el cinc en baños típicos existe en el hidróxido o complejo 
cincato, en ausencia de cianuro un total de la concentración de hidróxido equivalente a 10 
partes de hidróxido de sodio se necesita para mantener una parte de cinc en solución. Una 
cantidad tan pequeña como de 5 a 1 O gil de cianuro de sodio aumenta considerablemente la 
cantidad de cinc que puede ser retenido en la solución pero en ocasiones se han encontrado 
problemas de solubilidad en Ja operación de baños tan concentrados. 

Concentraciones mínimas de hidróxido snn necesarias para prevenir la polarización del 
rutado. La eficiencia de corriente del ánodo responsable de Jos cambios en Ja concentración 
de hidróxido y estos cambios pueden ser utili7.ndos para regular el contenido de cinc. 
Cuando un bru1o está bien controlado y Ja concentración del cinc permanece 
substancialmente sin cambios durante Ja operación del baño, aumentando Ja concentración 
del hidróxido de sodio de 5 a JO g/J causani un aumento en Ja concentración de cinc y 
consecuentemente disminuir el contenido de hidróxido de sodio causará una baja en el 
contenido de cinc. 

Bai\os concentrados princip:thnente para altos rangos de deposición contienen más altas 
proporciones de hidróxido relativo a el cianuro y concentraciones de cinc. 

Carbonato. En operaciones nonnales de depósito de cinc, el carbonato es generado por 
reacciones tales como Ja descomposición de cianuro y la neutralización del dióxido de 
carbono absorbido del aire. Concentraciones peque11as de carbonato (20 - 30 gil}, pueden 
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ser ligeramente benéficos pero carbonato adicional por arriba de 50 a IOO gil no provocan 
ningún beneficio al baño. 

El carbonato e¡¡cesivo es removido por precipitación con hidróxido de calcio ó, en algunos 
casos, con sulfato de calcio. En muchos casos los efectos benéficos logrados por remover el 
carbonato puede ser resultado de remover simultáneamente otros constituyentes indefinidos 
más dañinos. 

Condicjones de Operacjón 

A. TEMPERATURA. El control de la temperatura de operación es muy importante para 
el desarrollo consistente del baño de cinc. Desviaciones de más de SºC de la temperatura 
óptima son suficientes para deteriorar la calidad del depósito. Estos bailos operan 
satisfactoriamente para cualquier temperatura dentro del rango de 20 a SOºC, para 
aplicaciones especiales arriba de 60 a 65ºC. 

Los efectos de operar a temperaturas· más. altas sobre el consumo de cianuro han variado 
considerablemente en la eKperiencia comercial donde la o¡¡idación y la hidrólisis están 
combinados. · · ·, · · · 

B. DENSIDAD DE CORRIENTE. ' La densidad . de corriente del· cátodo: debería ·ser 
mantenida dentro del rango prój)io p~ra la· composición y temperatura del baño. Se debe 
hacer énfasis de que. el rango óptimo de densidad de corriente para un baño particular 
dependerá de su composición, có~diciones de operación y la calidad deseada del depósito. 

Los baños al cianuro decinc~ori operados generalmente a menos de 100% de eficiencia del 
cátodo. · · 

En las siguientes figuras se puede observar el efecto de la relación cianuro a cin.c sobre la 
eficiencia del cátodo y tamb.ién cómo afecta la temperatura sobl'l! la eficiencia del cátodo. 
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DENSIDAD DE CGRR1tNíf: rü C.\iOGO, i'/dm2 

7.J 

Cinc metolico 35 9/I 

NoCN lolol 70.9g/1 

NoOH total 75 g/I 

Relocion NoCN:Zn 2:2.75 

10.0 

Fig. 5.3. Efecto de la Relación Cianuro a Cinc sobre la eficiencia del cátodo. 

Ciric ~''.!!olico 35 'í'J/I 

NcC:: 10111 90 g/r 

NoóH total 75 g/I 

Relacion ~oCN:Zn 2:6 

Fig. 5.4. Efecto de la Temperatura sobre la eficiencia del Cátodo 

100 
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C. DENSIDAD DE CORRJENTE DEL ANODO. Las densidades de corriente del ánodo 
son también muy importantes y deberían ser reguladas ajustando el área total del ánodo. El 
buen funcionamiento de los dos ánodos se da por la localización de éstos que ayuda a 
regular la distribución de la densidad de corriente sobre la superficie del cátodo. 

Para bailos hechos para funcionar a alta velocidad, se emplean densidades de corriente 
arriba de 25 A/dm2 con pequeila pol~rización, para ánodos polarizados en baños 
decorativos diluidos se usan 3A/dm2 con temperaturas en el rango de 25 a 30ºC. 

D. AGITACIÓN. Se han obtenido buenos depósitos de cinc cuando no se usa agitación, 
pero una agitación en el bruio mantiene una buena mezcla de los componentes de éste y 
contribuye a una velocidad de depósito más rápida. · · 

' ~ . . . 

El movimiento de la solación del bru1o permite el uso de densidades de corrie~te mayores 
sin sacrificar la calidad del baño y la eficiencia del cátodo; 

5.1.C BAliiOS DE PIROFOSFATO 

BAii!OS DE PIROFO~FA;b ¿E-Cl~C. La composición del baño tiene más o menos la 

Pirofosfato de Cinc, Zn2P207 · 3H20 
Pirofosfato de Potasio, K4P207 
(Cinc, Zn) 
(Pirofosfato Total), P207 
Abrillantador 
Agente Humedecedor 

Condiciones de Operación 

pH. l l.O • 11.6 
Temperatura, 38 • 50ºC 
Densidad de Corriente. 1.5 • 5 A/dm2 

N 

0.7 
4.3 
0.7 
5.0 

gil 

65 
360 
25 
225 
0.5 
0.5 
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5.2 A.NODOS 

Los ánodos solubles de cinc son comúnmente usados en depósitos sobre alambre y láminas. 
Existen tres grados de cinc que se pueden utilizar como ánodos: ( 1) Grado Alto Especial, 
(2) Grado Alto y (3) Grado Intermedio. Un cuarto grado puede ser empleado, el Western 
Primario, pero se han encontrado dificuliades en su uso debido a su alto contenido de 
plomo. Algunas especificaciones para estos ánodos so mostrados en la siguiente tabla. 

%Máximo 
Plomo 

% Máximo% Máximo% Máximo 
Anodo Hierro Cadmio Cinc 

l. 
2. 
3. 
4. 

Alto Grado Especial 
Alto Grado 
Grado Intenncdio 
Western Primario 

0.003 
0.07 
0.20 
1.60 

0.003 
0.02 
0.03 
o.os 

0,003 
0.03 . 
0.4 
o.s 

Tabla. 5.8. Especificaciones para Anodos de Cinc. 

. . . 

99.99 
99.9 

~ 99.S 
98.0 

En concentraciones mayores a 0.1 %, el cadmio vuelve a precipitarse en el cátodo y el 
ánodo, fomiandÓ pcllculas pobremente conductoras sobre las formadas anteriormente, )' 
también formando depósitos ásperos, sobre. los últimos. 

5.3 USOS Y PRODUCCION DEL METAL 

Cinc (Zn) 

Peso Molecular Promedio · 65.4 
Gravedad EspecUica 7 .14 
Punto de Fusión . 419.4ºC 
Punto de Ebullición 907ºC 
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El cinc no es muy dúctil o maleable a temperatura nonnal, pero puede ser aplanado y 
procesad.o para f?rma~ alambre cuando es calentado de 100 - l 50ºC. El polvo de cinc es 
combustrble en mre humedo pero en fonna compacta no se quema fácilmente hasta que se 
calienta a una temperatura arriba de SOOºC. Cuando el cinc o alguna de sus aleaciones es 
quemado, fundido o calentado a temperaturas arriba de 500ºC, ésle se volatiliza y forma 
pequeñas pnrticulas de óxido de cinc con un tamaño promedio de 1 micrómetro. El cinc es 
relativamente poco conductor de calor y electricidad. 

El cinc tiene un eslado de oxidación de +2. Es un mela! negro azulado con forma cristalina 
hexagonal. Es un metal relativamente suave que tiene una gran tendencia a reaccionar con 
compucs1os inorgánicos (como óxidos, sulfatos, fosfatos, etc.). como con algunos 
compueslos orgánicos. 

El compuesto más usado en la industria es el óxido de cinc, el cual tiene una baja 
solubilidad en la mayoria de los solventes. 

El cinc es ampliamenle distribuido en la naturaleza en cantidades de aproximadamente 
0.02% de la corteza terrestre. Se encuentra en la naturaleza como sulfuro, carbonato, óxido 
o silicato en combinación con muchos minerales. La producción mundial de cinc en 1977 
fue de aproximadamenle 5' 190,000 toneladas. De esas, 739,000 toneladas fueron 
producidas por Japón, 720,000 toneladas por la URSS, 495,000 toneladas por Canadá, 
372,000 toneladas por USA y 295,000 toneladas por Auslralia. 

Producción 

La producción mundial del cinc está conslantementc aumentando un 5% por año. El 
mineral de cinc es minado en gran parte en USA, URSS y Japón. Duranle la explosión y 
eslrujamiento de el mineral ocurren pérdidas moderadas de cinc a la atmósfera. El 
tralamiento de el eslrujamienlo por medio de floración húmeda pro\'Oca emisiones de cinc 
hacia el agua. Duranlc la fundición existen emisiones de cinc hacia el aire, resultando a 
veces emisiones de cadmio. La emisión de cinc hacia la atmósfera durante las actividades 
de fundición en los Estados Unidos durante 1969 fue estimada en 50,000 toneladas. La 
fundición produce el metal impuro propio para galvanizado )' pintado. El refinamiento 
eleclrolítico y la deslilación producen un allo grado de pureza del cinc (99.99 + %), propio 
para aleaciones. 
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En exposición al aire, el cinc es cubierto con una película de óxido la cual protege al metal 
de adelantar la oxidación. Esta resistencia a la corrosión atmosférica· es la base de uno de 
los usos más comunes de el metal, la protección de productos de acero y hierro en la 
galvanoplastia. El cinc evita la oxidación sobre la superficie y protege al metal. de la 
degradación. El cinc metálico es empicado en la industria automotriz, en la industria de 
equipos eléctricos y la industria de las computadoras. · · · · · · 

El óxido de cinc 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. 

5.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION 

Comida e ln~estión Diaria 

Halsted et al. (1974), resumieron estudios sobre la ingestión diaria promedio de cinc en 
diferentes áreas y concluyeron que era de S - 22 mg/día. En general, comida rica en proteína 
(tal conio came y organismos marinos, ostiones en particular), tienen concentraciones altas 
de cinc, 1 O - 50 mg/kg. en peso húmedo, mientras que granos, vegetales y frutas son bajos 
en cinc, usualmente menos de 5 mg/kg. La leche humana contiene cerca de 3 mgil. 

A~ut1 Suelo )' Aire 

En el mar y agua dulce la concentración de cinc es de 10 microgramos/l {Prestan et al., 
1972). El agua de tomar tiene la misma concentración que el agua dulce. 

La concentración promedio en la corteza terrestre se estima de 40 mgikg. En el_ suelo la 
concentración de cinc varía de !O a 300 mg/kg de peso seco (Wedepohl, 1972). La 
contaminación por fundidoras de cinc incrementa el valor anterior. Burkett et al. {J 972), 
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encontraron que la concentración de cinc es de 50 veces mayor en el suelo cerca de una 
fundidora de cinc que en otras áreas. 

En 58 muestras de aires de ciudades de USA, las concentraciones fueron de O.O! a 0.84 
microgramosJm3. En 29 muestras de aire de zonas rurales las concentraciones fueron de 
O.O 1 - 0.2 microgramo/ml (Schroeder. 1970). 

En la mayoria de las plantas los niveles normales de cinc son de 10 a 100 mg/kg. El cinc es 
esencial para el crecimiento de las plantas (Brenchcl, 1914). Concentraciones insuficientes 
de cinc son un común de la deficiencia micro-nutrición en cosechas (Lindsay, 1972). por lo 
que se acostumbra la adición de cinc al suelo como fertilizante. La toxicidad de cantidades 
de cinc en plantas es muy rara. 

S.S EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS 

Se ha encontrado deficiencia de cinc en la mayoria de los rumiantes y animales de 
laboratorio. Dietas deficientes contienen menos de 1 mg Zn/kg. Signos tipicos de 
deficiencia de cinc son dennatitis. atrofia t~sticular. crecimiento retardado y anorexia. 

Conejos, ratas y gatos expuestos a humos de óxido de cinc por 3.5 ha concentraciones de 
110 - 600 mglm3 reaccionaron con una caida de la temperatura de su cuerpo seguida por 
una marcada lcucocitosis. En estudios de autopsias de animales altamente expuestos se 
vieron signos de bronconeumonía. 

Adición cxcesirn de cinc a la comida de cerdos (alrededor de 1.000 mglkg por períodos 
mayores a un mes), produjeron ligeros cambios en el crecimiento nomrnl del animal. En 
adición artritis e inflamación del tracto gastrointestiual. Signos similares de toxicidad 
crónica han sido encontrados en caballos (Willoughby et al.. 1972). Examinación 
microscópica de ratones a los que se les ha dado 500 mg Znll, como un sulfato, en agua de 
tomar han mostrado hipenropía. 

El cinc es esencial para el crecimiento de las plantas. 
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S.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS 

Njveles en Teiidos y Fluidos Bjo!ó~icos 

La más alta concentración de cinc se encuentra en la próstata, cerca de 100 mg/kg en peso 
húmedo. Niveles altos de cinc también son encontrados en huesos, músculos riñón y 
páncreas (Halsted et al .. 1974 ). En eJ· riñón, la concentración de cinc está relacionada con la 
concentración de cadmio de tal forma que un incremento en Ja concentración de cadmio es 
seguido por un incremento equimolar de la concentración de cinc (E!ider et al. 1977). 
Niveles de cinc en suero y plasma son de aproximadamente J mg/J. La concentración de 
cinc en toda Ja sangre es cinco veces más alta en el contenido de cinc de las células rojas de 
la sangre. Los seres humanos normalmente sin exposición ocupacional a cinc, excretan un 
promedio de 0.5 mg/dla de la orina. 

Exposición y Límites de Exposición 

A. ORAL. La agencia de protección ambiental de USA y la Organización Mundial de Ja 
Salud, dan para el cinc en el agua de tomar una concentración de S mgll 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 S mgll aunque el agua suave suele tener esa concentración de materiales usados 
en los sistemas de distribuciones y la plomería de las casas. 

De un estudio del agua de Boston, se encontraron niveles de cinc en .. el agua. de 1,625 
microgramos/l con el valor más bajo de 223 microgrnmos/I. Hubo incremento en los niveles 
de cinc debido al cinc presente en las tuberfas por donde el aguadulce pasaba. · 

Carnes, pescado y aves de corral contienen un promedi~ d~ ~4.5 mg:Zllikg. Los ~ranos y 
las papas contienen 8 y 6 mg Zn/kg, respectivamente. Ingestiones d.iarias vla comida para 
los Estados Unidos refiriéndonos a la población adulta es de 1 O a 20 mg Zn/dfa. El agua de 
tomar en los Estados Unidos contribuye de 0.5 a 1 mg Zn/día. · · 
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B. INHALACION. El valor limite recomendado por la Conferencia Amc~icana de la 
Industria Gubernamental de Higiene para ·cinc en el aire de un cuarto de trabajo es 
_representado en la siguiente tabla:. · · · 

Slmrai 
írig(m3 

Tiempo Corto 

Humo de Cloruro de Ónc . 
Humo de Oxido de Cinc • · 
Estearato de Cinc 

1 
5 .. · .. 

• · · .. (Part!c'ulas 
m(Jlestan) 

·mg/m3 · 

. '.,.. . . ··,.- .'· . . 

C. DERMAL~ · · La absorcil)n d~rmaldel cinc es muy rara,. el óxido de cinc es un 
constituyente común .que puede ser ábsorbldo por la piel, pero eri cantidades muy 
despreciables. · · · · · · 

- ' . ·-. ·:,:< ·,,: 
D. CARGA TOTAL DELClJERPO Y BALANCE. La carga de ~inc eri ei cueqlo de un 
hombre adulto es de 1.4 a 3 -g. •· 

El tiempo de vida media del cinc en el cucq,o ~s de 933 di~ (Tll;1:ii, 1982). 

Snyder et al. (1975), da la si~uicnt; infonnaci6n deibalancc ~~I c;n~ p~a~ombrcs con un 
peso de 70 kg: · · · ·· · · · · · . •· · . 

Ingestión · mg/dl~ 

Comida y Fluidos 13 · 
Aire 0.1 

Pérdidas 

Orina 
Súdor 
Pelo y Uilas 
Menstruación 
Otros 

mg/dla 

0.5 
0.78 
0.03 
1 
11 

La Academia Nacional de Ciencias en 1974, publicó ingestiones diarias recomendadas de 
15, 20 y 25 mg Zn/día para adultos, mttjeres embarazadas Y mujeres lactantes. 
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Metabolismo 

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

En animales, la absorción de cinc se ha reponado en el rango de menos de IO a 90%. La 
absorción de cinc es muy variable y es afectada por algunos factores. Bajo peso del cuerpo 
y el pobre incremento de la absorción de cinc, mientras que dosis orales de cinc altas y 
sustancias en la comida como cadmio lo reducen. 

B. DISTRIBUCION. La piel contiene más de 20% de todo el cinc del cuerpo. La 
concentración de tejidos del músculo. higado y riñón se aproxima a SS mg Znikg y en la 
próstata es menor o igual a 8SO mg·kg. En el semen y esperma. las concentraciones soÍfde 
2,000 a 3.000 mg/kg (Taylor, 198:?]. · 

Concentraciones altas de cinc se encuentra en el sistema reproductivo de lás mujeres (más -
alto en la próstata), músculo. hueso;. higado, riftón.- páncreas; tiroide-·falguriiis otras 
glándulas endocrinas. La concentración de cinc en -el: hlgado -y riftón depende -de_ la 
concentración de cadmio. El cinc es un componente_ esencial de las enzimas.);. -- - -

B 1. SANGRE. El cinc está prmnte- e~ l~s ·e;1}=it~>1n··'i?t~J~~iici~. ~n algun~ 
metaloenzimas de cinc. en el plasma~· erÍ ~I suéro.'< -\·.,•. -.,,,,-- :'- --

.. : '.~,\:;_·· ' /{ ~.: ,- :-. ~~ : -' : . 

La concentración en el suero para mujer~sy h~.i'tbrees d~_I mg'zri/1:-L -~· 
• ,·, -»_O .. -__ --, .• .,:,~'-~¡,·• .. · , :.- ;,: ',,_< '•;·' 

Toda la sangre tiene concentraciones ci~~¡,'~-;;éef~ás;Jii~\\~e; i~ dei ~uero.;Las células 
rojas contienen 10 veces la concentración''del 'Suero.La concentración,dednc del suero, es 
más baja en personas que están tomándo: anticonceptivos oráles:·en'ínuje~s. embarazadas y 
personas que tengan alguna infecéión del'cúerj>o:Pacientes ~ l!Js'que se lesha_d~do 135 mg 
Zn/dia durante 18 semanas para sruíar úléeras de la pierna mostnirori' aumento de los niveles 
de cinc en el suero sólo si las eoiiceimaciones 'de-' cinc del-~uero fueron mayores- de 1.1 mg/I. 

Aunque los valores de cinc en ~i su¿~(> de In s~ngre ~ongeneral~e~te de ~onfianza, a veces 
hay que tener cuidado al estimar estos_ \'Qlores. __ - - - - - -·, ! . e - ' - •"' -- -

.,--------O~- --.- • • • -. 

C. EXCRESION. La excresiÓn s~ d,a principalniérít~ por el tracto gastrointestinal. Parte 
del cinc excretado de la bilis al intestino es reabsorbido.-
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Ourwite ~alor extre~o o ejercido mucho cinc es perdido por el. sudor. El pelo. leche, 
descamación de la piel y la sangre menstrual son otras rutas de pérdida de cinc. · . 
Concentraciones de 0.6 a 0.7 mg/I han sido encontradas en .la órimi de trabajadores 
expuestos a óxido de cinc en concentraciones entre 3 y 5 mg/m3. Esíos.·valores· no son muy 
elevados comparados con los valores normales. • · · · 

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. La
0

cxcresión del zinc 65 esÍá relai:i~nada ni ~stado 
del cinc de tal fonna que adiciones de cinc en la dieta aumentan efgradó'de eliminación. 

' ... ,· · .. ' ... ' 

En humanos normales, sin excesiva ingestión de cinc, el tiempi :d~: vld~ inedia ·d~I cinc 
absorbido en el cuerpo es de 162 a 500 d!as (Amodt et al.,· 1975)'. El súero y los tejidos 
musculares, los cuales contienen la mayor parte del cinc del ·cuerpo, tienen mayor tiempo 
medio biológico que, por· ejemplo, el hígado. 

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

La ingestión de 2 g. o más de cinc produce s!ntomas tóxicos en humanos. El sulfato de cinc 
en esas cantidades irrita el tracto gastrointestinal y provoca vómito. 

Bebidas ácidas hechas en envases galvanizados han producido envenenamiento en masa. 
Fiebre, náusea, vómito, calambres en el estómago )' desarrollo de diarrea de 3 a 12 horas 
después de la ingestión (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 ingiriendo 140 g. Zn/d!a de nue,ces c?ntaminad~s presentaron enteritis 
tan severa que en una granja 7 de 40 vacas afectadas murieron o tuvieron que ser ma~adas. 
En humanos, la concentración menos tóxica por inhalación de poll•o de cloruro de eme es 
de 4,800 mgtm3 para media hora. 

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

Bl. ORAL. Pacientes que han ingerido cinc en cantidades de 1 O veces el recomendado 
por meses y ai'los no han mosirado alguna reacción adversa. Sin embargo. ingestiones 
excesivas de cinc puede inlúbir la absorción del cobre, provocando una deficiencia de 
cobre. 

Signos tóxicos vistos en animales expuestos a cantidades altas de cinc (1,000 mg ZnO/dla 
en gatos Y perros), incluyeron glicosuria en perros, degeneración de las fibras del páncreas 
en gatos, anemia y reducción de la capacidad reproductora en raras. 

B.2 INHALACION. Trabajadores expuestos a humos del metal durante largo tiempo 
presentan molesrias gastrointestinales y mal funcionamiento de su hígado. 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS 

C.I PULMON. Un caso fatal de fibrosis extensiva de pulmón ha sido descrita en Italia en 
un trabajador que había estado expuesto a esrerea!o de cinc durante 29 años en una fábrica 
de hule. No se han reportado efectos adversos provocado por esterealo de cinc en los 
Estados Unidos (Suokinger. 198~ J. 

C.2 SANGRE. Durante la lucha aguda de la fiebre de humo metálico ocurre la 
leucosirosis polimorfonuclear. 

C.3 TRACTO GASTROINTESTINAL. Presión en la región del estómago. náusea y 
debilidad son sln!omas presentados en trabajadores expuestos al galvanimdo de cinc. 

C.4 PIEL. La exposición al óxido de cinc combinada con la falta de aseo personal 
contribuyeron a una dermatitis ocupacional causada por el bloqueo de 1.as. glándulas 
sebáceas. Generalmente el óxido de cinc tiene un bajo potencial para i~.rar la p_iel. · · · · 

D. TERA TOLOGIA. No existe información que asegure que el exceso dedric cause el 
desarrollo de alguna malfonnación, pero le deficiencia de cinc si pued~ , causar · 
malformaciones. En 1977 un estudio hecho por Chan el al. en el cual ,_dm. a. los 
descendientes de ratones 20 mg kg en los dlas 8, 9, 10 y 11 de gestación ínos1rando un 
retardo en la osificación y algunas malformaciones del esqueleto. 

E. CARCINOLOGIA lnvecciones de cinc en animales de laboratorio . han . inducido 
rumores testiculares. Ei cinc 

0

pare~e estar indirectamente envuelto, sin embargo·erciric se 
requiere para el crecimiento del tumor (aunque inicialmente cinc en·. exceso da alguna 
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protección). La deficiencia del cinc no parece estar relacionado con el desarrollo de cáncer 
humano. 

F. MUTAGENOLOGIA. No existe evidencia de que el cinc es mutágeno. 

!!.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD V SALUD 

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

El personal que está expuesto n vapores de cloruro de cinc debe tener un :equipo de 
protección. incluyendo ropa apropiada, protección química de ojos y cara y equipo de 
protección respiratoria. 

Finalmente. hay que dividir en polvos de cinc y componentes de cinc los cuales pueden 
presentar un peligro de incendio y explosión que deberían ser almacenados en lugares frlos. 
secos y bien ventilados. alejados del riesgo de incendio agudo, namas abienas y agentes 
oxidantes de alto poder. 

CADMIO 

Aún cuando se puede depositar cadmio en bailes ácidos, como de sulfato o lluob<Írato, esos 
depósitos resultan ser ásperos y cristalinos a menos que se usen agentes aditivos muy 
efectivos. Los bailes ácidos tienen muy poca potencia de depósito; Por·. lo' tanto; el 
galvanizado de cadmio generalmente se hace en baños al cianuro. El principal propósito del 
galvanizado de cadmio es el de proveer una atractiva capa protectora de· corrosión sobre 
\•arios metales bases. especialmente hierro y acero. · 



112 

El precio relativamente alto del cadmio restringe su uso a capas delgadas sobre partes que 
son usadas en protección de puel1as de adentro y fuera de una casa. Sin embargo, también 
tiene uso común en puertas eKteriores de aeroplanos, barcos marinos y tanques militares. 

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

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

· eléctrica usa el depósito de cadmio sobre acero y otros metales porque es fácil de soldar y 
tiene una baja resistencia al contacto: 

Aunque fórmulas para soluciones de cianuro de cadmio fueron publicados en el año de 
1819, el galvanizado de cadmio no fue usado sino hasta el ai\o de 1915. 

5.8 SELECCION DE BAÑOS 

A. BAÑO AL CIANURO DE CADMIO. Los baños comerciales de cadmio consisten 
esencialmente de cadmicianuro de sodio, cianuro de sodio y también hidróKido de sodio. Al 
baño algunas veces se le adicionan agentes orgánicos e inorgánicos y abrillantadores. Ellos 
son usualmente hechos disolviendo óKido de cadmio en solución de cianuro de sodio; un 
bafto con un contenido de hidróxido de sodio equivalente al contenido ·de cadmio 
automáticamente resulta. Entonces, por cada gramo por litro de cadmio hay originalmente 
presente cerca de 0.71 gil de hidróxido de sodio. 

La composición del cianuro no se conoce con certeza. Soderberg, concluyó. que para 
propósitos prácticos puede ser Na Cd (CN), y considera el cianuro de sodio uSado en eKceso 
de esta fórmula para ser cianuro de sodio libre, efectivo disolviendo los ánodos. 

Este bafto puede ser operado sobre una base de cadmio metálico y el .cianuro libre o total es 
determinado en su concentración por análisis, pero la determinación del cianuro libre tiende 
a dar resultados más altos, por lo que el método del cianuro total es más confiable; · 

Las siguientes concentraciones cubren los baños galvánicos típicos de cadmio que se usan 
en la actualidad: 



Cadmio Metálico 
NaCN 
Agentes de Adición 

Depósito Inmóvil · 
gil 

Depósito de Barril 
;g¡¡ . . 

. ; 15-20 
90-100 
.o.t-15 

~-. . . ; .. ·, . ··.' .-" 

113 

La elección de la concentración del cadmio depende del valor relativo de la inversión ene 1 
tanque, solución y espacio de piso, los cuales disminuyen con el aumento del contenido del 
metal. 

Ordinariamente, las soluciones galvánicas de barril son operadas con un contenido de metal 
más bajo debido a la agitación que se emplea. 

El contenido de cianuro de sodio abastece conductividad y mejora la corrosión del ánodo. 
Por esta razón, frecuentemente se mantiene un contenido de cianuro ·de. sodio. libre 
constante en 60 y 75 gil en tanques inmóviles y de barril, respectivamente. En algunos 
bailos, la apariencia del depósito depende de la relación entre el contenido de cianuro de 
sodio total y el contenido de cadmio metálico (R= 3. 75 + - 0.4). 

El contenido de hidróxido de sodio se considera no muy crítico y está relacionado con. la 
concentración del cadmio metálico. Su principal función es la de proveer conductividad. El 
hidróxido de sodio no debería ser adicionado en exceso de lo que originalmente está 
fonnado, ya que un exceso perjudica el brillo del depósito. · 

'._ .; 

Dingley y Bednar, establecen que los baños de cadmio son más estables y pro\•ecn una 
mayor eficiencia si la relación NaCN/Cd es de 2.8 y NCN- ~. NOH-. 

Condiciones de Operación 

A. DENSIDAD DE CORRIENTE. El rango dela de~~idad de corri~nte def cátodo de los 
ballos al cianuro de cadmio varia ampliamente con la composición del baño, temperatura y 
agitación. Para condiciones comerciales. el rango. de densidad de corriente se encuentra 
entre 0.5 y 5 Ndm2. 
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La densidad de corriente efectiva para soluciones que contienen 20 gil de cadmio es de 1.5 
a 2 A/dm2 y para bailos con 40 gil de cadmio es de 3 a 4 Aldm2. La densidad de corriente 
del ánodo para condiciones comerciales no deberla ser arriba de 2 Aldm2 para tener una 
corriente efectiva del ánodo y mantener la composición de la solución. 

B. TEMPERA TURA. En general, la temperatura del bailo se deberla mantener entre 20 y 
30ºC para obtener mejores resultados. 

C. EFICIENCIA DE CORRIENTE. La eficiencia de corriente varia con la composición 
del baño y se encuentre entre 85 y 98°. La eficiencia aumenta al incrementarse el contenido 
del metal, la temperatura y la agitación. El aumento de la concentración del cianuro y del 
abrillantador disminuye la eficiencia, mientras que el aumento del contenido de hidróxido 
de sodio aumenta ligeramente la eficiencia. El contenido de carbonato del baño casi no 
causa efectos sobre la eficiencia de corriente del cátodo. 

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

5.9 ANODOS 

En galvanoplasÍia de soluciones al cianuro de cadmio se usan ánodos solubles de cadmio y 
ánodos insolubles de acero. Los ánodos de cadmio deberán estar casi libres de impurezas. 
Una especificación para áÍlodos requiere un mínimo de 99.9% de cadmio, con no más de 
0.05% de plata, ,más plomo, más eslallo o 0.005% de lll'Sénico, más antimonio, más talio. 

5.10 USOS Y PRODUCCION DEL METAL 

Cadmio (Cd) 

Peso Molecular Promedio 
Gravedad Especifica 
, Punto de Fusión 
Punto de Ebullición 

112.4 
8.64 
320.9°C 
765ºC 
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El cadmio es un metal maleable, dúctil y se funde a 321 ºC. 

Usualmente trabaja con valencia +2, con química muy similar a la del cinc. Tiene fonna 
hexagonal cristalina. De los muchos componentes del cadmio, algunos son muy solubles en 
agua como el acetato, el cloruro y el sulfato. El óxido y sulfuro de cadmio son casi 
insolubles. Existen algunos compuestos organo-metálicos sintéticos de cadmio, pero éstos 
no han sido encontrados en el ambiente deqido a que se descomponen rápidamente. 

Ocurrencia 

El cadmio se encuentra junto con el cinc en la naturaleza. La producción mundial de 
cadmio ha aumentado considerablemente du.rante este siglo, en los 70's la producción 
mundial de cadmio fue de alrededor de 15,000 toneladas por año. 

Producción 

El cadmio es obtenido como producto· del. refinamiento del cinc y· otros metales, 
particularmente cobre y plomo. 

En 1970 se produjeron 16,000 toneladas de cadmio y cada año esta cantidad sé Ita estado 
incrementando en un 14%. 

El cadmio es utilizado en numerosos procesos industriales. El cadmio es altamente 
resistente a la corrosión, por lo que es ampliamente utilizado para el depósito de otros 
metales, principalmente hierro y acero. Tomillos, tuercas, llaves y varias partes de avión y 
motores de autos son, frecuentemente, cubiertos con una capa de cadmio para protegerlos 
de la corrosión. Grandes cantidades de componentes de cadmio son usadas como pigmentos 
y estabilizadores de plásticos. El cadmio es utilizad9 para algunas aleaciones y como uno 
de los electrodos en las baterias alcalinas de níquel-cadmio. 

El cadmio tiene la habilidad de endurecer al cobre y aumentar su resistencia mecánica al 
aumento de temperatura, por lo que la aleación cadmio-cobre es usada en los radiadores de 
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los automóviles. El cadmio también es usado _en la soldadura de plata y para soldar los 
electrodos. · 

El 60% del cadmio producido en U~S.A. es usado para galvanizado, 11% en pigmentos de 
color. 19% como estabilizadores de plásticos, 3% en acumuladores y el 7% para otros 
propósitos. · 

S.11 NIVELES AMBIENTALES V EXPOSICION 

Comida e ln¡¡estión Djario 

Se han reportado rangos de concentraciones de cadmio en comida. En la. Tabla S.9 se 
muestra la concentración de cadmio que contienen algunos nliment?s: 

Tabla. 5.9. Concentración de Cadmio en Algunos álimentos. 

Carne de Vaca 
Riftón de Vaca 
Carne de Pescado 
Granos de Trigo 
Arroz (U.S.A. y Hungría) 
Arroz (Japón) 
Pan Blanco 
Leche 
Papas 

0.03; 0.06 
0.2, - J.6 
0.01 - 0.2 
0.01 -O.IS 
0.03 -0.04 
0.03 -0.3 
0.02 - 0.16 

= 0.0002 
0.001 -0.09 
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Los valores anteriores fueron obtenidos en áreas sin contaminación por cadmio. En algunas 
áreas contaminadas de Japón se han encontrado concentración de cadmio en arroz de 1 mg 
Cd/kg. 

En diferentes países se han hecho estudios para detenninar la concentración de cadmio en 
algunos alimentos y la ingestión diaria. En áreas sin contaminación la ingestión promedio 
de cadmio se encuentra entre 25 y 60 micrpgramos/dla para una persona de 70 kg. (Fribcrg 
et al., 1974). En áreas rurales sin contaminación de Japón la ingestión diaria de cadmio fue 
estimada entre 59-113 microgramos (Asociación Japonesa de Salud Pública, 1970). 

El cadmio se halla en los alimentos porque las plantas lo absorben del sucio. También 
pueden hallarse concentraciones elevadas en el hígado y los riñones de los mamíferos y en 
los moluscos. 

La Comisión del Codcx Alimentarius no ha recomendado, todavía, ninguna dosis má.xima 
para el cadmio en los alimentos. Dicha comisión recomienda una ingestión 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. 

A~ua. Suélo y Ajre 

En. el agua natural, el cadmio se encuentra principalmente en sedimentos del fondo y en 
partículas suspendidas, por lo que la concentración de cadmio en la fase del agua es baja. 
Las concentraciones de cadmio en agua natural no contaminada por lo regular es más baja a 
1 micrograrnoll. La contmninación del agua de tomar ocurre por Ja disolución de cadmio de 
las tuberlas galvanizadas o de otras partes de Jos sistemas de conducción. La concentración 
de cadmio en el agua de tomar no excede a 5 microgramos/J. El agua de mar contiene entre 
0.04 y 0.3 microgramos/I. El cadmio que lleva el agua y el aire puede incrementar la 
concentración de cadmio en el sucio. En áreas no contaminadas. la concentración de cadmio 
en el suelo es de menos de 1 mg/kg. en algunas áreas de Japón donde la contaminación de 
cadmio está presente los niveles son de 1 a 69 mg/kg en el suelo. La enfermedad l!ai-itai 
fue causada por el sucio de un campo de arroz contaminado por agua de irrigación 
contaminada de cadmio. 

El cadmio puede hallarse como contaminante de los fertilizantes fosfatados y en los 
desagües de los alcantarillados, pasando asi a los alimentos. 



118 

Donde no hay fábricas que arrojen cadmio a la atmósfera, lruÍ concentraciones que se han 
observado oscilan alrededor de 0.001 micrcgramos/ml, lo que origina una inspiración 
máxima de 0.02 · microgramos por· persona y dfa. En las grandes ciudades se· pueden 
encontrar concentra~.iones de 0.03 mg!ml, 

Fumar tabaco es.Una.importante mta de exposición para la población. 

Fumar un cigarro,· generalmente contiene de 1-2 microgramos de cadmio, resulta en la 
inhalación de 0.1-0.2 microgramos de el metal. Un fumador de dos cajetillas decigarros 
diarios puede acumular en el cuerpo una carga de IS mg. de cadmio durante un periodo de 
20 ailos: 

5.12 TOXICOLOGIA EN HUMANOS 

Niye1es en Iciidos y Flujdos Bjológicos 

Los niíios recién nn~idos están libres de cadmio. Un hombre de SO ailos de edad en U.S.A., 
Suiza y Alemania tienen una carga total de cadmio de 1 O a 30 mg. La concentración de 
cadmio en el hfgado es de 1-3 mg/kg en peso húmedo y en la corte2a del riilón de 1 S,SO 
mg/kg (correspondiendo de 10-30 mg/kg en todo el riñón). · 

füdste diferencia entre fumadores y no fumadores. Los niveles de ca.dmiocn la sangré para 
personas normales que no fuman son de 1 microgramo/I; sin embargo, niveles más altos 
han sido encontrados en personas fumadoras, estos valores son ·mayores a 7.6 
microgramos/I (Stocppler y Brandt, 1978). 
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El tiempo de vida media del cadmio en la sangre es de aproximadamente de 2.5 meses 
(Kjellstrom, 1977). 

Exposición y Límites de faposjción 

A. ORAL. En un estudio de 85 ciudades' de Estados Unidos se detenninó que los niveles 
de cadmio del agua eran de 0.2 a 0.4 microgramoSJlitro. En un estudio de 380 aguas 
terminadas en Estados Unidos, fue detectado cadmio en 2% con una concentración 
principal de 12 microgramos/I (Kopp, 1970). 

La USEPA propone una concentración máxima para el agua de tomar de 1 O microgramos/I. 

B. JNHALACJON. El estudio antes citado hecho por Hulton en 1983 establece que el 
cadmio que se encuentra en la atmósfera proviene de la industria del acero, de la actividad 
volcánica y producción de cinc. El humo del iabaco 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 In 
persona que se encuentra al lado del fumador, ésto por cigarro. 

La OSHA da un valor limite de exposición para polvos de cadmio de 0.2 mglk3 y para 
vapores de cadmio de 0.1 mg/1113. 

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 ul. (1975), 
el balance de cadmio para un hombre de 70 kg. en microgramos/dia es: Ingestión 150 de 
comida y fluidos, menos de 1 de aire; Pérdidas 100 de la orina y 50 de materia fecal. La 
excreción via orina aumenta con la edad. La carga total del cuerpo es de aproximadamente 
50 mg. y el doble para fumadores. 

MctaboHsmq 

A. ABSORCJON. El cadmio se puede inhalar 
0

vía aerosol. Las leyes generales_ que 
gobiernan la deposición de partículas en el pulmón indican que, dependien~o del tipo de 
partícula, entre 10-50% de las partlculas inhaladas se depositarán en la parte alveolar de el 
pulmón. Del 25 al 50% del cadmio que contiene un cigarrillo es absorbido. 
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La absorción de cadmio a través de alimentos es más significativa. 

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

B. DISTRIBUCION. Después de la absorción del cadmio por los pulmones, el cadmio se 
transporta por medio de la sangre a otras panes del cuerpo y es almacenado principalmente 
en el hígado y riilón. En experimentos con animales sujetos a exposición crónica, cerca del 
15% inyectado o absorbido por el intestino es encontrado en el hígado y el riilón. 

B. I SANGRE. Snyder y colaboradores, en 1975, encontraron que toda la sangre tiene 36 
microgramos de cadmio tomando como referencia un hombre cuyo peso sea de 70 kg. Más 
del 70% del cadmio en la sangre está relacionado con los eritrocitos. Los niveles en la 
sangre para aquellas personas que no están expuestas ocupacionalmente es de menos de 10 
microgramos/I. 

B.2 ADIPOSO. Snyder y sus colaboradores encontraron en 1975 que la concentración de 
cadmio en el tejido adiposo es de aproximadamente O.OS microgramos/g tomando como 
referencia a un hombre. 

C. EXCRESION. El cadmio es excretado en la orina y en la materia fecal. Pequeilas 
cantidades de cadmio son e¡¡cretadas por el pelo (Stokinger, 1981). 

D. TIEMPO MEDIO B!OLOG!CO. El tiempo medio biológico del cadmio en la sangre 
es de 2.5 meses. 

A muy altas e¡¡posiciones de concentraciones de cadmio:se Íienen-ni~~les ~ltos e~ la orina 
excretada. -

A. EXPOSJCJON AGUDA. 

A. I !NHALAC!ON. Los slntomas p~eden no aparec~;hasta-24 horas -despu_és d-e que ha 
terminado la exposición, por' lo que -es muy. dificil obtener un. ap~opi~do diagnós.tico 
(Friberg et al., 1974). Los slntomas y signos predominantes son delic1encia para_ respirar, 
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debilidad general, liebre y en casos severos insuficiencia respiratoria con shock y muerte. 
El cadmio puede causar edema pulmonar. 

Este tipo de efectos generalmente son resultado de la inhalación de vapores generados por 
soldar materiales que contienen cadmio bajo condiciones pobres de ventilación. 
Aproximadamente, S mg/m3 inhalado durante un tiempo de 8 horas puede ser letal y 
aproximadamente 1 mg/m3 inhalado durante el mismo periodo puede provocar los sintomas 
antes mencionados. 

A.2 INGESTION. Los síntomas y signos son náusea, vómito, calambre abdominal y dolor 
de cabeza. En casos severos se tiene diarrea y se puede desarrollar shock. Los síntomas se 
presentan en minutos después de la ingestión de cadmio de artículos de comida. Este tipo 
de envenenamiento se da como resultado de comida y agua contaminada por cadmio de 
soldaduras en mberias de agua o de la disolución de cadmio de cerámica, alfareria, vasijas 
de barro. Se ha prohibido en muchos paises el recubrimiento con cadmio de algunos 
utensilios de cocina que pueden causar envenenamiento agudo por cadmio. 

B. EXPOSICION CRONICA 

B. I ORAL. La ingestión excesh•a de cadmio durante largo tiempo sólo se ha presentado 
en Japón. Presenta la enfermedad tubular renal de el mismo tipo de la que se presenta en la 
exposición crónica industrial y también presenta una enfermedad en los huesos conocida 
como la enfermedad llai-itai. Los pacientes pueden tener cambios gastrointestinales; anemia 
y deficiencia del hlgado. 

B.2 INHALACION. La intoxicación industrial por cadmio debido a la exposición crónica 
consisle en enfisema pulmonar y la enfermedad tubular renal. El daño causado al riñón y el 
pulmón dependerá de la intensidad de la exposición, de tal forma que á mayor exposición se 
puede observar mayor daño al riñón y el pulmón. · · 
Además de anemia, daños al hígado y cambios en el metabolismo mineral de los huesos 
han sido observados. 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPEClFICOS 

C.I RIÑON. La más típica facción de intoxicación'crónica de cadmio es el daño al riñón. 
El primer signo es un aumento en la excreción de proteinas de bajo peso molecular, 
conocido como proteinuria tubular. Normalmente, estas proteínas ocurren .en el plasma, son 
tiltradas en el glomeruli, y son reabsorbidas casi completamente. En traba~adores expuestos 
a cadmio la excreción de proteína puede aumentar cerca de !O veces arriba de lo normal. 
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Efectos posteriores son aminoaciduria, glucosuria y fosfaturia (Piscaror, 1966). Desorden 
en el manejo renal de fósforo y calcio pueden causar resorción de minerales del hueso. El 
daño causado al riilón por el cadmio es irreversible. 

C.2 PULMON. La inhalación crónica de cadmio produce enfisema pulmonar (Stokinger, 
1981). 

C.3 CORAZON Y SISTEMA CARDIOVASCULAR. Se ha visto anemia en personas 
que han. sido expuestas a cadmio durante algunos años. El cadmio interfiere con Ja 
absorción de hierro de Ja comida produciendo disminución en el aprovechamiento del 
hierro del tuétano del hueso. No existe relación entre el cadmio y las enfermedades 
cardiovasculares, especialmente hipertensión. 

C.4 HUESOS. Como se ha mencionado, el daño renal perturba el metabolismo de Jos 
minerales del hueso. Algunos datos experimentales sugieren que el cadmio afecta el 
metabolismo del calcio antes de que el daño al riñón ocurra; 

D. TERA TOLOGIA. En Ja mayoría de Jos estudios hechos sobre animales se reportó que 
el cadmio era tcratogénico. Se piensa que esos efectos se deben a una defiéiencia de cinc 
debido a que el cadmio induce a Ja deficiencia de cinc 'en Ja madre que provoca_ Ja 
deficiencia de cinc en el feto. · 

-· .> , __ ,_ ·~- ·:' . 

En las mujeres afectadas por la enformedad Jlai-itai no se obs_ei;varf>_n ~efec_tos, en el feto. 

E. CARCINOLOGIA. El cadmio puede causar cáncer en la ~róst~ta en hombres pero no 
existe evidencia de ésto aún. 

F. MUTAGENOLOGIA. No existe evidencia de que el cadmici ~s mutágeno. 

5.13 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD 

Se debe tener buena ventilación en el ambiente de trabajo para evitar altas concentraciones 
de cadmio debido a sus vapores y polvo. Cuando no se puede man_tener una buena 
ventilación durante el soldado y cortado, se deben utilizar respiradores para ~vitar inhalar 
altas concentraciones de cadmio. En zonas donde se tienen tanques de galvanizado se debe 
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tener cuidado en la protección de ojos, cara, brazos, manos, y también usar ropa 
impermeable. 

Se debe prohibir comer, fumar y tomar en áreas de trabajo .. Personas córi ·.problemas 
respiratorios y de riñón deberlan estar excluidas de ·trabajos en donde existan 
concentraciones de cadmio. 

Las personas que han ingerido este elemento deberian ser obligadas a pr~dueir vómito y a 
un lavado gástrico. Las personas que han inhalado cadmio. deben retirarse .. del Jugar y 
posteriormente se les debe dar una terapia de oxigeno, de ser necesario. 



CAPITUL06 

ESTAJ\10 Y PLOMO 

Los elementos pertenecientes·. a est~ grupo trabajan con valencia lI o IV, siendo éstos 
elementos, es decir, sus óxidos pueden actuar como ácidos o como bases. De ah! que 
pueden existir los siguientes compuést<is: · 

' Tabla. 6:1. ~ompuestos de Estailo y Plomo .. :. 

Oxido. 

coino bases; dÓgalenos, 
cloruros: · · ·· 

Sales de los óxidos 
como ácidos, por ejemplo 
conNa07 · 

VALENCIAII 
Gem1anoso GeO 
Estannoso SnO 
Plomoso PbO 
Gem1anoso GeCl2 
Estannoso SnCl2 
Plomoso PbCl2 
Germanito de sodio 
Na2Ge02 
Estanito de sodio 
Na2Sn02 
Plumbito de sodio 
Na2Pb02 

VALENCIA IV 
Germánico Ge02 
Estannico Sn02 
Estannico Sn02 
Germánico GeCl4 
Estannico SnCl4 
Plúmbico (PbCl4) 
Germanato de sodio 
Na2Sn03 
Estannato de sodio 
Na2Sn03 
Plwnbato de sodio 
Na2PbO 

Se le han encontrado pocos usos al gem1anio, por lo que será omitido en este capitulo. Los 
recubrimientos de estaño se usan aplicándolos por inmersión o por electrólisis en 
recipientes de alimentos y utensilios, ya que el eslailo no es tóxico y no es atacado 
rápidamente por Jos alimentos. El plomo es un elemento muy venenoso, por lo que se usa 
como recubrimiento para proteger contra agentes especllicos, como lo son el ácido sulfúrico 
en baterlas acumuladoras, o contra la corrosión atmosférica en las industrias. 
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ESTAÑO 

· El estailo es útil por su resistencia a la corrosión, naturaleza de no ser tóxico, facilidad para 
ser soldado, suavidad y ductilidad. . . . 

El método electrolítico tiene mayor preferencia que el método de·illffi~rsión caliente por las 
siguientes razones: · · · · 

l. El desarrollo de baño~ ácidos y alcalinos de manera'más:estabte·y~saÍisfactoria en 
relación a los métodos de inmersión hacen que estos se uíilicen con mayor freéuericia. 

. . .. '... .··: 

2. El método. electrolítico es más práctico que el método de. inm~~sión .. ·. · 

3. El galvanizado resulta ser un método más económico además de que el depósito suele ser 
más uniforme evitándose posibles aleaciones con el metal base. · ·· · · · · · · 

. . 
4. Por el método de electrodepósito se producen depósitos más pesados y además se puede 
recubrir cualquier superficie por irregular que esta sea. 

5. Algunos metales que no pueden ser revestidos por el método de inmersión'é.alientc (cinc, 
aluminio, etc.), lo pueden ser por medio de un baño galvánico. · 

El depósito de estailo protege al alambre de cobre de el sulfuro y también provee un buen 
soldado, esta operación se' lleva acabo por medio de un depósito galvánico. 

Los baños galvánicos de estnilo se pueden resumir en dos tipos: 

BA!irOS ACIDOS Y BAiirOS ALCALINOS. 

En los bailos ácidos el estailo se encuentra como una sal cstni\osa, es decir, SnS04, 
mientras que en los baños alcalinos el estailo esta presente como cstanico, Na2Sn03, 
estannato de sodio. Los baños alcalinos de estru1o tienen una mayor potencia de depósito 
que los bailas ácidos. El cstai\o trabaja con valencia de ll en un baño ácido, mientras que en 
un bailo alcalino trabaja con valencia IV, por lo tanto se deposita dos veces más estaño, con 
una eficiencia 100 por ciento, por ampere-hora en el baño ácido que en un baño alcalino. 
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El recubrimiento electrolltico de estaño es generalmente mucho más delgado que el 
inmersión caliente,. siendo también más poroso que este último. Calentando las hojas 
eslañadas elcclrolíticarnenle ya sea en aceile caliente o por inducción eléctrica, las capas 
eslnñadns se abrillantan y quedan menos porosas. 

Por más de 100 años se han desarrollado rnélodos de depósilos elcctrolllicos de estaño lanto 
sulfolos ácidos corno soluciones alcalinas Baños de cstanato de potasio y sodio son 
ampliamente empleados a una gran escala comercial 

6.1 SELECCION DE DAÑOS 

J. BAÑOS ACIDOS DE ESTAÑO 

Se puede deposilnr estai\o de una gran variedad de baños estannosos, incluyendo cloruro, 
lluoruro y sulfolo, lluosilicalo, lluoboralo, percloralo y sulfnmalo. El sulfamato ha sido el 
que más se ha empleado, aunque también se empica el baño de lluoruro. Los depósilos 
resultantes de un bailo ácido suelen con frecuencia ser cristalinamente ásperos a menos que 
se cuenle con un agenle adilivo apropiado, de aqul que frccucntcmcnle se empleen junto 
con un coloide, compueslos aromálicos como el fcnol y el creso!. Estos compuestos se 
combinan generalmente con ácido sulfúrico para formar ácidos sulfónicos. Por ejemplo, 
cuando el fenol, C5H60H, se mezcla con ácido sulfúrico concentrado y caliente o se le deja 
reposar obleniéndose la siguiente reacción. 

C6Hs0H + H2S04 = C6H40H·S03H + H20 
fcnol ácido fcnolsulfónico 

. - . ~· . 
Debido a que el baño de sulfolo eslnnnoso és el más usado, se describirán su composición y 
operación. El sulfolo estannoso SnS04 licnde a oxidarse en sulfato estannico, Sn(S04)2 
el cual con agua forma hidróxido estan~ico insoluble, en esta füiUta: . • .· • . · · .. 

' ' . '. \ . ·,,,. . -

El baño de estaño debe ser f~~rte~cnte ácido para. evitar que .se precipile el hidróxido 
estannico. El ácido liberado aumenla lnmbién la conductividad Y por su efecto de iones 



127 

comunes, reduce la concentración del ion .. estannoso,También se puede agregar sulfato de 
sodio para ayudar a este último propósito. · ·· · . 

A continuación se describe una fórmula ti pica para un ·bailo ·ácido. de estailo: 

Sulfato estannoso, SnS04 .· · · 
Acido sultürico, H2S04 
Acido sulfónico de cresol, C7H60H.HS03 •· 
Beta Naflol C ¡ oH 70H .. .. . . . . 
Gelatina 
Temperatura ambiente, 77°F (2SºC) . 

54 .. : 

100. 
100 
1 
2 .· 

Bailos sin agitación, 2.5 iimp por dm2 y con agitación 50 Amp pordm2 

2. BAÑOS ALCALINOS DE ESTAÑO 

En un principio los depósitos que se obtuvieron por medio del bailo electrolítico de 
estannato de sodio resultaban grises y esponjosos, después se dedujo que lo causaba In 
presencia de sales en el brulo (Estanco de sodio, Na2Sn02), Jo cual en Ja actualidad se evita 
con un control cuidadoso del contenido de álcali libre y de Ja densidad de corriente del 
ánodo, esta situación se define manteniendo en los ánodos una pel!cula amarillo verdosa, 
esta probablemente contiene compuestos tanto estánicos como estannoso, pero que n la 
solución solo imparte compuestos estánicos (estannato). Si Ja densidad de corriente del 
ánodo es muy baja entonces la superficie ·se pone gris y se forma estanco. AJ aumentar la 
densi\lad de corriente se acerca n un valor justo, en donde se presenta un ascenso 
considerable en el potencial, y se forma Ja solución amarillo verdosa evitándose con esto la 
producción de estannato, ahora bien, si se aumenta aún más Ja densidad de corriente, la 
superficie del ánodo se pone café o negra desprendiéndose oxigeno, por lo tanto se tiene 
una reducción de la eficiencia en el ánodo. El valor justo de la densidad de corriente del 
ánodo depende directamente de la temperatura, concentración y alculinación libre. La 
alcalinación debe ser relativamente baja pero lo suficientemente alta para evitar hidrólisis y 
precipitación. Es necesario tener un excedente de álcali liberado para evitar Ja hidrólisis del 
estannato, especialmente si se llega a absorber bióxjdo de carbono precipitando hidróxido 
estannico, (ácido metaestannico). 

Regulannente a los baftos de estannato de sodio se les agrega acetato de sodio y ácido 
acético para descomponer los carbonatos y bajar el pH. 
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En seguida se describe un baño típico de estannato .de sodio en cuanto a composición y 
condiciones de operación: · · 

N . g/lt 

Estannato de sodio, Na2Sn03·3H20 1.3 90 
Hidróxido de sodio, NnOH 0.2 .7.5 
Acetato de sodio, NaC2H30z·3H20 0.1 15 
Peróxido de hidrógeno (si necesario) H202 (100 vol) 0.5 
Temperatura, 60-SOºC (140-lSOºF) ' 
Densidad de corriente del cátodo,1-2.5 (10-25 amp/dm2) 

La densidad de corriente del cátodo debe ser por lo menos igual a la .del cátodo y ajustada 
para formar In película amarillo verdoso. 

La sal de potasio tiene mayor solubilidad y conductividad que la de Sodio razón por Ja cual 
en In actualidad el potasio esta despinzando al estaño en los depósitos electrolíticos. Una 
formulación para este baño es In siguiente: 

Estannato de potasio, K2Sn03·3HzO 
Hidróxido de potasio libre, KOH 
Temperatura, 85ºC (ISSºF) 
Densidad de corriente del cátodo, 4amp/dm2 
Densidad de corriente del ánodo, 3.5 amp/dm2 

Proceso de Contacto e Inmecsjóo paro EslnOo 

N 

1.1 
0.5 

g/lt 

80 
30 

Dedales, alfileres de seguridad y botones (objetos pequeflos), son recubiertos con estallo por 
medio de los procesos de inmersión, los cuales estrictamente hablando son electrollticos, 
aún cuando la corriente es 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 demás depósilos por inmersión estos son muy adherentes. Los depósitos densos e 
impenetrables es causada por el sobre voltaje relativamente nito del hidrógeno al estaño. En 
aquellos procesos de inmersión que dependen de Ja acción electrolítico del material base, el 
depósito regularmente se detiene cuando el metal base está completamente cubierto por Jo 
que solo se obtienen depósitos muy delgados. 
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Un ejemplo muy simple de esté método son los llrtrc~l~~ d~; l~tón q~e ~e V~ a estallar y que 
son rolados durante 2 o 4. hora5 a una tempérátura de .so•c. (l 76ºF), en im barril que 
contiene la solución que a continuación se describe y, qÚe también contiení: .. unos pedazos de 
cinc: -:,.; .... ¿.;:, ··:::/:<· ..... ·.--·.·· .. , .. ~· 

., ·: ~:) 

Cremar tártaro (Tártrato de potasio KHé4H406) 
Cloruro (estannoso), de estailo, SnCl2.2H20 

0.20 
0.12 

gil 

25 
10 

Como el latón y el cinc se encuentran en contacto con la solución se produce una celda en 
la que el cinc funciona como ánodo (pasa a la solución), teniendo que el latón es el cátodo 
que es cubierto con cstailo. El ácido tartrico fonna hasta cierto punto iones complejos, que 
producen una pequeña concentración de iones estannosos que no se hidrofü:an o precipitan 
tan rápidamente. También se pueden emplear soluciones alcalinas para recubrir por 
inmersión c'on estailo, un ejemplo de esta solución es la siguiente: 

Cloruro cstannoso, SnCl22H20 
Hidróxido de sodi_o, NnOH 

N 

0.25 
I.S 

gil 

30 
60 

En este caso los artículos de latón se colocan en tanques de hierro, en bandejas de alambre 
de hierro cubiertas con hojas perforadas de estailo en la solución, está se calienta a 90ºC 
(l 94ºF), durante 2 o 3 horas. El estaño se vuelve ánodo y pasa a la solución para ser 
depositado en el latón. 

6.2 ANODOS 

Los ánodos pueden ser de: 
~ - .. ·. -- ' 

A. ESTAJiíO PURO. Es obtenido de muchas fuentes en una gran variednd de tamru1os y 
figurlls. Si se encuentran impurezas en el estaño puede ser causa de una disminución en la 
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eficiencia del ánodo, por ejemplo el eadmio y otros elementos como el plomo se pueden 
transferir en el depósito. · · . 

B. ALEACION DE ESTÁÑO CÓN 1% DE ALUMINIO CONOCIDO TAMBIEN COMO 
ANODQS."ALTA:VELOCIDAD". El ánodo de alta velocidad tiene un rango muy bueno 
de densidad de corriente inanten.iendo la eficiencia de la misma muy elevada . 

. . . : ' ' ;; ·. / -., ~ :':·'. · .. .' . ,' .. 

C. MATERIALES INSOLUBLES COMO ALEACIONES DE ACERO Y NIQUEL. Los 
ánodos. fosolubles tienen algunas ven.tajas: 

a) El rango de d~nsi~~d d~ 0corriente del ánodo es ilimitada, 

b) No exi~t~ pél;g~·~~ fo;¡ació~ de estanco en el bailo . 
. . ·· . : . .',···:_.::-·-· :. . 

c) Las dificultades def~~~ción de p~Ucula son eliminadas. 

d) El control del cont~~id~de dlcali libre ~s menos cdticci. 

6.3 USOS Y PRODUCCION DEL METAL 

Estaño (Sn) 

Peso molecular promedio 118. 7 
Número atómico SO 
Gravedad específica S.8-7.3 
Punto de fusión 23 I.9ºC 
Punto de ebullición 2260-2270°C 

Es un elemento de forma cristalina con estados de oxidación +2,+4, los componentes 
divalentes son designados estannosos y los tctravolentes estánicos. A .un pH arriba de 6, los 
componentes estannosos son fácilmente oxidados. Con estaño es posible formar una gran _ 
cantidad de componentes orgánicos e inorgánicos. - · 

Algunos compuestos inorgánicos del estailo son:. oxido d~ estaño, tetraclorur~ de est~o, 
cloruro estannoso, cloruro estannico, cloro estannato de sod10, pentacloroestanmto de sodio, 
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íluoruro estimnoso Y pentafluoroestannito de sodio. Los componentes orgánicos no se 
mencionan debido a que parn afectos de galvanoplastia son muy poco empleados. 

Ocuaencja 

El estailo es encontrado en un gran número de minerales: casiterita (Sn02). estanita 
(Cu2FeSnS4), y lealim (PbZnSnS2) ele. 

Producción 

El eslailo es obtenido 'principalmente de casiterita y de algunos olros minerales en 
combinación de otros metales. En 1973 se estimó un total de producción arriba de 185,000 
toneladas, siendo Malasia el principal productor con 72,260 toneladas. Rusia, Tailandia e 
Indonesia son algunos paises importantes por la producción de eslaño en el hemisferio este, 
mientras que en el hemisferio oeste Bolivia es el principal productor con 28 568 toneladas. 

El estailo es empleado en la galvanoplastia en un 50%, soldaduras y aleaciones, y en las 
latas de comidas en un 35%. Et peltre que contiene 90-95% de eslaño, 1-8% de antimonio y 
O.S-3% de cobre, es muy usado como bandejas, platos, jarras, etc. Unicamente el 4% del 
estailo que se produce sirve para producir qulmicos. El cloruro estannoso se ha empleado 
por tener propiedades cariostaticas en las pastas de dientes. 

6.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN 

Comida e ln~esljón Diaria 

Estudios hechos por Schroeder et al. (1 ~64); demostraron que las concentraciones ~e. estaño 
en carne, cereales y vegetales·· son inferiores "a .. 1.mg/kg, para: :sto · el u111Jzó un 
espectrofotometro de absorción atómica:. Un.a·diela basada en los antenores productos nos 
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da una ingestión diaria de estaño de lmg. Según la U.K Hamilton et ni, (1972), se estima 
que In ingestión promedio diaria de estaño en una persona adulta es de l 87µg. Tipton et al, 
en 1966 realizaron estudios a cuatro personas encontrnndo una ingestión diaria promedio de 
J .5 a 8,8 mg, estimando en la salida fecal de estos un promedio de 1.6 a 3.6 mg de estaño. 
La liberación de estaño dentro de In comida enlatada depende de muchos factores, como 
son: La presencia de otros químicos, por ejemplo, nitrato, pl-1 y In temperatura de 
almacenamiento. El contenido de estaño en la comida enlatada aumenta considerablemente 
cuando la lata es abierta Y guardada por algunos días. El riesgo de contaminación por estaño 
se reduce considerablemente laqueando las latas. 

A¡¡ua Suelo y Aire 

Es muy dificil medir con exactitud In concentración de estaño que puede contener el agua, 
pero se puede estimar que se encuentra alrededor de 1 µgil o menos, aunque se han 
encontrado concentraciones un poco más elevadas en el agua municipal. La concentración 
de estaño en el sucio varia enormemente desde unos cunntos mg/kg hasta cientos de mg/kg. 
A una distancia de 700m de una planta industrial en Japón se encontraron niveles de 3.8-
4.4µg/m3 de estaño en el aire. 

6.5 EFECTOS SOBRE ANll\IALES Y PLANTAS 

Se ha demostrado que una dicta de 1-2 mg de cstnño/kg. es necesaria para el crecimiento en 
ratas (Schwarz, 1974). Irritación gástrica se presenta en gatos cuando a éstos se les alimenta 
con jugos de fruta enlatados contaminados de sales solubles de estafto. Estaño inyectado en 
animales puede ser causa de parálisis y daños neurológicos en algunas especies animales. 

6.6 TOXICOLOGÍA EN HUMANOS 

Niveles en Iejjdos y Fluidos Bioló¡¡icos 

La concentración promedio de estaño en toda Ja sangre fue determinada por Hamilton et ni., 
1972, siendo ésta de Sµg/I considerablemente menor a In reportada por Kehoe en 1940, la 
cual era de 140µg/I; más del 80% del estmio total se encontraba en las células. 



133 

No existen los datos suficientes que nos permitan afirmar con certeza los verdaderos niveles 
de estai'io que se tienen en la sangre. 

La excresión de eslafto en la orina se estima que es nlrededor .. 'de , 20µg/dfa. Las 
concentraciones de estnfto en tejidos son inferiores a lmg!kg eri··peso:h¿medo. Las 'más 
altas concentraciones de estall.o han sido encontradas en hueso.s, pidmones, hlgado y riftón; 
0.8, 0.8, 0.4 y 0.2mg/ke peso húmedo, respectivamente. · · · 

Exposjción y !.!mjtes de Exposición 

A. ORAL. Un estudio realizado en 42 ciudades de Estados Unidos dio un nivel de eslafto 
en el agua de aproximadÍimentc 1.1 a 2.2µg/L (Beason et al. 1976). La ingestión diaria por 
alimentos es mucho mayor, estimándose una cantidad de 0.2 a IOmg/día (Píscator 1977). 
La pasta de.dientes contiene estafto. 

B. INHALACION. La población en general puede inhalar arriba de 7µg de estall.o por din 
del aire del ambiente. El limite de exposición a un corto tiempo es de 4mg/m3 durante 15 
minutos. El límite de exposición permisible por la OSHA es de 2 mg/m3 para compueslos 
inorgánicos de estni!o. 

C. DERMAL. Solo los compuestos orgánicos de eslnfto provocan alteraciones en la piel 
del ser humano. 

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. El balance de estru1o para una 
persona con un peso de 70Kg en mg/dla es: Ingestión de alimen1os y fluidos 4, Aire 0.34 X 
10-3, perdidas por orina 0.02, en Materia fecal 3.5 y en el sudor0.5. 

Me1abo!ismo 

A. ABSORCION. No exis1en datos de experimcnlos con animales y seres humanos que 
indiquen depósito o absorción de estafto inorgánico inhalado. La absorción de estall.o por 
ingestión es muy poca que se puede considerar insignificante. 

B. DISTRIBUCION. El eslaño inorgánico es inicialmenle concentrado en los ~iñones e. 
hlgado, pero rápidamente se transporta a los huesos. La mayor parte del eslailo se encuenlra 
en los glóbulos rojos. 
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c. EXCRES!ON. Los componentes del estaño son excretados por la orina. 

D. TIEMPO MEDIO BlOLOGICO.; En .humanos normales el tiempo de vida media del 
estaño absorbido en el cuerpo es de S a 40 días. 

A. EXPOSICION AGUDA. Se han observado efectos tóxicos én gente que come comida 
enlatada, In cual ha acumulado 250mg Sn/kg o más, como ?auséns, vómhos. y diarrea. 

B. EXPOSICION CRONICA. La inhalnció.; ~rÓnÍca'~~ p()l~Ós~e óxido, de.estaño o 
humos de plomo provoca "Estanosis". Una.larga exposición ·al estaño provoca lesiones al 
cerebro, hígado y riñones. ···· ,,._:·; ·>::< :,;,.,:.:,:, .. •¡:-'-' i···· 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIF!CÓS:'.~~o existen·d~f~sal~~specto. 
D. TERA TOGENET!Ck · · N~·s~'·J1~ ¡Ji;t~·~~~2~d::;/~~Í~~~u~ta:~~ar alguna 
malformación al ser humano:. · · ·: •:. ,.•,, · ·: •\i; -"·i;~:·:{,:,,.:. •:·,~:- · .. ,_ · '-':·:· ·· 

'·:<;::".,-;:.<:·· '!·,~·-- --,_._ ',~: ;:: 

E. CARCINOLOGIA. No.se há"comprobndo: qué"elesUÍño pÚeda cáusar algún tipo de 

cáncer en el ser humáno. ¿
2

· ' ' ·.; 'úi . ~ .: ·. ~;:. /; ' .. •. ; •• 
. -~-~ ". -.. 

F. MUTAGENOLOGIA. NÓ.exisic é~iderícia de que el es.tiii!o es mutageno. 

6.7 MEDIDAS DESEduruÓADYSALlÍD. 

Se pueden enumer~r las ~iguientes medidas de seguridad: 

a) Entrenamiento npropia~o a Jos t~~bajad~rc~ sobre Ja maquinaria que están manejando. 

b) Mantener el lugar con una buena ventilació?. 
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e) Contar. con equipo adecuado para. tener una protección respimt~ria en caso de alguna 
emergencta. 

d) Contar con equ~po para protecci?n de ojos, cara, brazos, pies; etc., cuando un trabajador 
se encuentre manejando estaño llqu1do. . · · , · ·. .: · . . . . .'. 

PLOMO 

Algunos compuestos tetra valen tes del plomo son muy estables como el Pb02. sin embargo 
la mayoría de los compuestos solubles del plomo contienen el metal con valencia 11, 
bivalente. Muchas sales del plomo son solubles pero el sulfato es prácticamente 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)2; fluosllicato, PbSiF6; perclorato, 
Pb(CI0)2; Sulfamato, Pb(S03Nll2)2. La solución de fluosflicato es un tanto dificil de 
preparar y es en cierta forma inestable, 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, 
Na2Pb02 pero no se ha he~ho uso comercial de tales baños. 

El electrodeposito de plomo ha sido empleado para proteger metales de la corrosión de 
llquidos como el ácido sulfúrico. El plomo es depositado también como una aleación. 

Las solÚciones ácidas del plomo tienden n producir depósitos ásperamente cristalinos o 
ramificados, a menos que se utilicen agentes aditivos adecuados. 

6,8 SELECCION DE DAÑOS 

l. BAÑO AL FLUOBORATO. 

Los baiios de fluoborato y fluosllicato son los .de importancia comercial, sin embar~o con 
los baños de fluoborato se obtienen depósitos más finos y densos, menos susceptlbles ª 
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descomposición, ~e deposita muy satisfactoriamente sobre el acero, aunque es un co más 
caro que el lluoslh:ato. . . po 

La composición del baño ni fluoborato es la siguiente! 

Carbonato básico de plomo, 2PbC03.Pb(OH)i 
Acido fluorh!drico, HF (50% solución} 
Acido bórico, H3B03 · 
Pegadura 

gil 

150 
240 
!06 
0.2 

La solución resultante tiene aproximadamente In siguiente composición: 

Fluobornto de plomo, Pb(BF4}2 
Acido fluobórico libre, HBF4 
Acido bórico libre, H3B02 
Pegadura 
Temperatura, 25ºC (77°1') 
Densidad de corriente, 2 amp/dm2 

N 

1.25 
0.25 
0.2(M) 

gil 

232 
22 
12 

0.2 

Los ácidos fluorh!dricos y bóricos se mezclan para formar el ácido fluobórico. El carbonato 
se mezcla con agua quedando una pasta que se mezcla con el ácido muy lentamente. El 
bióxido de carbono se evapora y hace que In solución forme espuma. Una vez que se 
completa la reacción entonces se agrega la pegadura. El ácido fluobórico libre aumenta Ju 
conductividad del baño y reduce la concentración del ion-plomo disminuyendo por lo tanto 
la tendencia del plomo a galvanizarse por inmersión en acero, con una adhesión inferior. 

2. BAÑO AL SULFANA TO. 

La solución consiste esencialmente de sulfumato de plomo Pb(S03NH2)2. con suficiente 
ácido sulfümico para dar un pH de aproximadamente 1.5, ambos compuestos son muy 
solubles, pero siendo solidos se tienen muchas ventajas en cuanto a su manejo se refiere. El 
baño al sulfamato es bastante estable cuando este es empicado correctamente, se hidroliza 
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para fonnar bisulfa.to de amonio Y la subsecuente precipitación puede ocurrir cuando se 
tiene un pH muy baJO o cuando la temperatura .es muy alta. . 

La composición de este bono se puede ejemplificar como sigue: 

gil 

Plomo 54 
Acido sulfámico libre 50 
pH 1.5 
Eficiencia del ánodo 100% 
Eficiencia del cátodo l 00% 
Densidad de corriente def cátodo.0.5-4 A/dm2 · 
Temperatura 24-50°C 

6.9 ANODOS 

Se pretende el uso de ánodos lo más puros posibles con la menor cantidad de cobre, plata, y 
antimonio que pueden provoc.ir la formación de lodos en ellos, los cuales posteriormente se 
integran en la solución gul\·ánica aumentando con esto In tendencia a tener depósitos 
rugosos. Las impurezas tambicn son causa de la polarización del ánodo debido a densidades 
de corriente en el ánodo más elevadas. Pcque11as cuntidades de bismuto, estaño y cinc, no 
causan ningún efecto en Jos depósitos. Ln eficiencia del IÍ!lodo en los baílos ácidos es de un 
100%, mientras que en Jos bailas alcalinos es considerablemente menor al l 00%. 

Debido a que las soluciones de plomo son fuertemente ácidas, se recomienda que los 
tanques sean de caucho o materiales sintéticos. 



6.10 USOS V PRODUCCIÓN DEL METAL 

Plomo (Pb) 

Peso molecular promedio 207.19 
Gravedad especifica 11.34 
Punto de fusión 327.SºC 

Punto de ebullición l 749ºC 
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El plomo es un metal suave con estados de oxidación +2 y +4; La mayoría de Jos 
compuestos inorgánicos del plomo trabajan con valencia de +2. Las. sales de plomo (11), 
óxidos de plomo y sulfuros de plomo son poco solubles en agua, con excepción del acetato 
de plomo y el cloruro de plomo. · ·· 

-· . --- '_·· .. ---.- .• ,-,>.,_-.···:-·_-

Las más importantes minas de plomo se encuentra. en Estadó~ U~idos,: Rusia, Australia, 
Canadá, Peru, México, China, Yugoslavia y Bulgaria. En 1975 se produjeron 3.6 millones 
de toneladas de plomo · · 

Producción 

Los más importantes minerales de ·plomo. son: galena, (sulfuro de plomo), cerrusita 
(carbonato de plomo) y anglesha (sulfato de plomo). El metal es producido por fundición. 

El plomo es usado como soldadura, en I.as b~Ías, corrio campos de radiación, para producir 
pigmentos inorgánicos y el tetmctilplomo para gasolina ( el cual cada vez se utiliza en 
menor cantidad). · · 
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6.11 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSfCION 

Cpmjda e In¡¡estjón Digrja 

El promedio de plomo que se ingiere diariamente por medio de Ja comida varia 
no1ablemen1e desde 11 Oµg has1a cerca de 520µg, debido a los diferenles hábitos del comer. 
Existe una diferencia muy marcada entre lo que come un adulto y un niño, es decir un niño 
puede ingerir aproximadamenle 40µg diarios, mientras que un adulto 200µg por Jo que se 
estima que una persona ingiere de 200-JOOfig de plomo diariamenle. El 80% al 85% del 
plomo que ingiere una p~rsona es por alimentos. 

Actualmente, la concenlración de plomo en el aire del ambiente de algunas ciudades ha 
disminuido hasta lµg/m3. Asumiendo que una persona inhala aproximadamente 20m3 de 
aire, se puede pensar que la máxima cantidad de plomo que puede inhalar un ser humano es 
de alrededor de 20µg, entonces por dfa podría inhalar un ser humano un promedio de 10-
15µg por din. El plomo ingerido vfa agua de tomar generalmente no excede de 50µg por 
dfa. 

6.12 TOXfCOLOGÍA EN HUMANOS 

Niveles en Teiidps >' Fluidos Dio!ó~jcos 

En exposición ocupacional de plomo, cerca de O.l?mg de plomo/m3 corres~onde n 60-
70µg de Pb/I OOml de sangre. En Ja población en general se estima un promedio de plomo 
en la sangre de ¡o a 20µg/I OOml de sangre, siendo por .algunos mílig'.~os m?s alto en 
hombres que en mujeres. Valores superiores a 200¡ig/I indican una expos1c1ón pehgro~a. pe 
acuerdo al subcomile para )a salud Ocupacional de la Comisión Permaneme Y la Asociac1on 
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Internacional de la· Salud Ocupacional l 50¡tg/m3 de plomo en el aire corresponden a 
l J0¡1g/l de plomo en la orina. 

,Exposición y Límites de Exposición 

A. ORAL. El plomo presente en el agua es mínimo debido a que forma sulfatos y 
carbonatos insolubles, a excepción de tanques Y tuberías de plomo para la distribución de 
sistemas de agua, las cuales producen concentraciones tóxicas de principalmente en ácido. 
En un estudio realizado al agua en las principales ciudades de Estados Unidos se obtuvo 
como resultado una concentración media de plomo de 3. 7µg/J con un máximo de 62µg/l, La 
mayo ingestión de plomo proviene de los alimentos principalmente de la soldadura de 
plomo que se emplea en las latas de alimentos. Se estima una ingestión total diaria de 200 a 
300µg/día. 

B. INHALAC!ON. La concentración promedio de plomo en el aire de las principales 
ciudades va desde 0.02 hasta 1 O¡tg de Pb/m3 proveniente del humo que desalojan los 
automóvil y !ns plantas industriales. La exposición aguda limite es de 0.45mg/m3 durante 
15 min. mientras que, Ja exposición limite permisible por la OSHA es de 0.2mg/m3. 

C. DERMAL. Solo algunos compuestos org:ínicos del plomo son absorbidos por la piel. 

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. El balance de plomo con relación a 
una persona sexo masculino con un peso de 70kg en mg/dfa es: Ingestión, 0.44 de alimentos 
y fluidos,0.01 del aire; Perdidas. 0.045 de la orina, 0.3 de materia fecal y O. 1 por otras rutas. 
Se ha estimado una carga total de l 00 a 400mg la cual se va incrementando con la edad. 

Metabolismo 

A. ABSORC!ON. Los adultos nonnalcs absorben aproximadamente el 10% de una dosis 
oral de compuestos del plomo. cantidad que aumenta en niños (arriba del 50%) sis~ in~icrc 
plomo con el estomago vacío. La absorción de plomo por inhalación es muy d1fic1l de 
gcncrali1.ar pero se estima que aproximadamente el 50% del plomo inhalado es absorbido 
por los pulmones. 

B. D!STRil3UC!ON. Alrededor del 90 al 95% del plomo del cuerpo es depositado en el 
mineral matriz del esqueleto. El resto es generalmente distribuido. 
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B.! SANGRE. La concentración de plomo en los eritrocitos es de aproximadamente 16 
veces In de el plasma (Tsuchuya 1977),' Snydcr ei ni .. estimo· 1 :4 mg de. plomo en toda l.a 
sangre, 1.2 mg en los eritrocitos y 0.2 en el plasma con referendo a un hombre cuyo peso 
sea de 70Kg. ·.. ...,.. ¡,':, · ->·, .. : ·: 
B.2 ADIPOSO. Se estima una ~onc~dtrnción ~e o;6;~i ~b ·~ii:el 't~jido adiposo con 
referencia a un hombre (0.04µg/g). · ·· · ,. ., 

C. EXCRESION. Está ocurre en mayor medida en ~;i-~~. Á1sJX~~~~~~ e~ la ~e~'reción 
gastrointestinal, pelo, sudor, etc. " · ',,. 

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. El tiempo de vidaJn;~i~ d~I plom~ en In sangre y 
algunos tejidos es de aproximadamente 35 días y en los huesos es de aproximadamente 20 
años. · · · ' •. 

A. EXPOSICION AGUDA. Algunos signos reportados son: fiitigá, falta de sueilo, 
constipación seguido de cólicos, anemia, y neurosis. Ocasionalmente la exposición aguda 
de plomo causa cncefalopatla, caracterizada por vomito, apatía y algunos. otros signos 
neurológicos. · 

B. EXPOSICION CRONICA. Los efectos clásicos por envenenamiento de plomo son 
perdida en el apetito, sabor mehilico. nncmia, debilidad, mareos, insomnio, dolor de cabeza, 
irritabilidad nerviosa, dolores musculares, eneefalopntía y cólico. 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS 

C. I ERITROCITOS. Los eritrocitos son los órganos que se ven más afectados por alguna 
dosis de plomo por muy pobre que esta sea todo esto en cuanto a to'xicidad se refiere. Un 
incremento de In concentración de plomo en los eritrocitos puede caustfranemia. entre otros 
efectos. 

C.2 SISTEMA GASTROINTESTINAL. 
gastrointestinal son los cólicos. 

El principal efec~o del plomo sobre. el sistema 

C.3 RIÑONES. La exposición excesiva de plorn~-origi~~d~o~~n-los túbulos renales en 
los nii\os, dalles que no son corrientes en los adultos. 
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C.4 SISTEMA NERVIOSO. La encefnlopatla de plomo es causada por intoxicación por 
plomo. 

D. TERA TO LOGIA; No existen datos acerca de que el plomo es temtogénico. 

E. CARCINÓLOGIA. No existen evidencia de que el plomo es carcinogénico al hombre. 

F. MUTAGENOLOGIA. Los efectos por intoxicación por plomo incluyen aberraciones del 
cromosoma. (Fomi et al, 1980}. 

6.13 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD 

Se debe prevenir In ingestión e inhalación de plomo, se debe evitar al máximo el empico de 
componentes de plomo de alto grado de toxicidad, se debe evitar el uso de pinturas de 
plomo en los interiores de los edificios, nsl como los polvos de plomo. Sprays de agua 
pueden ser empicados para evitar Jos polvos de plomo. Los trabajadores expuestos ni plomo 
deberían emplear el equipo necesario para su protección, el cual debe ser Invado 
periódicamente antes de volverse a usnr. Se debe prohibir fumar y comer en lugares donde 

, se esta expuesto al plomo. 



CAPITULO? 

<;ROMO 

El cromo pertenece al grupo 6A de la tabla periódica junto con el molibdeno y el tungsteno, 
los cuales trabajan con valencia VI en sus compuestos ácidos, tales como los óxidos, Cr03, 
Mo03 y W03, que forman ácido crómico, molibdénico y tungsténico y sus 
correspondientes sales. También trabajan con valencias bajas 11 y 111, formando sales. En la 
siguiente tabla se muestran los principales compuestos del cromo: 

Valencia VI 

Valencia III 

Valencia 11 

anhfdrido crómico, Cr03 
ácido crómico, H2Cr04 
cromato de sodio, Na2Cr04 

oxido crómico, CrCl3 
sulfato crómico, Cf2(S04)J 

cloruro cremoso, CrCl2 
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Es muy dificil precipitar los metales de este 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 SELECCIÓN DE BAÑOS 

1. BAJ\IOS DE SALES DE CROMO 

Se puede depositar cromo a partir de sus sales como cloruros o sulfatos, más sin embargo 
estos bailos no tienen uso comercial ya que este tipo de bai\o es muy in práctico. En el baño 
de ácido crómico, en donde el cromo trabaja con valencia VI, la eficiencia del cátodo no es 
mayor de un 15%, por lo tanto, solo se precipita 0.048 g de cromo por amper-hora. Al 
emplear cloruro crómico CrCJ3, en donde el cromo trabaja con valencia 111, la eficiencia 
catódica es de un 45% y se precipitaría mayor cantidad del metal; La misma eficiencia 
cátodica se obtiene cuando se emplea el cloruro cromoso CrCl2 en el bailo. 

El bailo a partir de los minerales del cromo es el ba~o más práctico ya que se puede obtener 
una eficiencia catódica de hasta un 50"/o. El bailo consiste de una mezcla de sulfato crómico 
Cri(S04)3, sulfato cromoso. Cr(S04) y sulfato de sodio Na2S04. Los ánodos se recubren 
con asbesto para evitar la oxidación del cromo. Estos ballos originan cromo metálico pero 
no son adecuados para el cromado decorativo o industrial. 

Los baños de sales de cromo son muy sensibles a cambios en el pH, por lo tanto se 
concluye que estos bailes son muy in prácticos y poco recomendables. 

2. BAJ\IOS DE ACIDO CROMICO 

Todos los cromados a nivel comercial se hacen con el hallo de ácido crómico. 
introduciéndolo como anhídrido Ct03 formándose ácido dicrómico. H2Cr207. No es 
factible depositar cromo a partir del ácido crómico puro, por lo que, se puede aftadir alguna 
cantidad muy pequeña de algún ácido, incluyendo ácido sulfúrico, ácido fluorhídrico y 
ácido fluosillsico. El gah·anizado con cromo en nuestros tiempos se realiza con baños de 
ácido crómico y ácido sullürico. Parte del cromo exavalente presente en el ácido crómico. 
se reduce a cromo trivalente como sulfato crómico Cr2(S04)J, por lo tanto se puede decir 
que todos estos bai\os contienen tanto cromo exavalente como trivalente y un sulfato, 
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tomando en cuenta que hny que cuidar In concentración de cada uno··de ellos. El cromo 
alcanza el equilibrio debido a que el ácido crómico es reducido ·en· el cátodo y .el cromo 
trivalente resultante se vuelve a oxidar en el ánodo. Se~. recomienda. mantener la 
concentración de cromo relativamente baja por medio .de'una 's.uperficie''de. IÍÍlodo lo 
suficientemente grande y cubierta de plomo. · · · · ·· · · · · 

El grado de brillantez del depósito se puede ver áfectndo por nlg¿~;Impure: en el baño 
como puede ser hierro, cobre, cinc, cte. 

Se usan concentraciones de ácido crómico que van desde 250 a 400g/lt. Ln relación del 
ácido crómico ni sulfato Cr03/S04 en peso es IOO y es más importante que sus 
concentraciones. 

Es muy importante buscur las condiciones apropiadas para obtener depósitos de cromo 
brillantes debido a que los revestimientos de cromo suelen ser duros y muy dificiles de 
pulir. Los Hmites de cromado brillante son las condiciones necesarias bajos las cuales se 
pueden obtener depósitos brillantes. En un bm1o ácido de cromo, la eficiencia del cátodo y 
la aparición del depósito dependen de la temperatura y densidad de corriente. A una 
temperatura dada, si se incrementa la densidad de corriente se puede presentar que un 
depósito se transfonne de k·choso, a brillante. a deslustrado y finalmente a quemado. 
Sucede exactamente lo <.:ontrnrio cuando se tiene un decremento en Ja temperatura, por Jo 
tanto, se concluye que es conveniente nrnntcner la temperatura constante, al igual que In 
densidad de corriente. Se recomiendan depósitos con artfculos uniformes para ayudar a 
mantener constante In densidad de corriente. 

Es evidente que los depósitos :icid,1s de cromo tienen una baja polencia de depósito, lo cual 
se debe a: 

a) La relación de espesor de un depósito en las diferentes partes del depósito. 

b) La capacidad de cubrir lodns las partes del objeto con cromo indiferentemente de su 
espesor y apariencia. · 

c) La capacidad de producir depósitos sobre toda la superficie. 

La práctica en los depósitos de cromo nos dice lo siguiente: 

Al aumentar la temperatura, con una densidad de corriente dada la potencia de depósito 

se ve disminuida. 
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Al aumentar la densidad de. comente a una 'temperatura dada, la potencia de depósito se 
ve incrementada. · · · 

Si se . incremenia •la tenip~r~tuia ye la· deri~idad de corriente para producir depósitos 
brillantes, entonces, la potenciá de dcpósi~ó' aumenta. 

Una rcláció~,cf~~~tíi 1 ~g.~~·s~~~to; ~a ~n~ mejor potencia de depósito que una de 1 OO. 
.. .-. : : _·: .;~;.~-:-_· ·:/:·~--~-!.:.:.~;;~,:;:: :~ '-~~->:r~: \~ ;~·.-::---.- (1;;.:>_'!;~;~::_;:, . ·::· . - . 

Concentraciones altas de. cromo. tri valen te o acero, incrementan el espesor de Ja potencia 
de depós~tó; peró.cllo:deerec.e la.i:ónduétividad y el grado de brillo. 

En· superfi~Í~s li~i1Ía;it~s ~/tic~~ ~·;mejiir potencia de depósito que en superficies 
opacas: ·· · · ,. ' ··· · · 

Existen dos tipos de cromad.o: 

A. CROMADO BRILLANTE U ORNAMENTAL. Son muy delgados, de ordinario de un 
espesor menor a 0.00003 pulgadas y se aplican sobre una superficie protectora de níquel o 
de acero, latón o cinc. · · · 

B) CROMADO DURO O lNDUSTRJAL. Son m.ás gruesos, generalmente de más de 
0.001 pulgadas de espesor y se aplican directamente sobre acero; La falta de brillo en estos · 
depósitos se debe a la alta densidad de corriente. · · 

Los dos tipos de baños tienen aproximadamente las mismas propiedades y composición. 

7.2 ANODOS 

' ' 

Existen dos objeciones para emplear án~dos de cro~o en los bailas de áí:id'o crómico: 

a) Los ánodos de cromo son cHficiles de preparar y .son más costosos que .el cromo 
adquirido como ácido crómicó. 
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b) Lo.s ánodos de cromo se disuelven más; ~or 1:0 que ~I crom~· tenderá a aumentar en la 
~oluc1ón, en gran parte como· cromo trivalente, por lo que se trata de tener ánodos 
1nsolubles en los bailes. . · ·, .. · · · , .. , . . ; · .. 

Muchos metales son insolubles en ácido ~n)2ic~/po~ ~el11p1~. ~c~r<l,~íqueÍy plomo, más 
sin emb~go, solamente el plomo .'Y sús''.aleáciones ·son empleados" debido a que la 
reoxidac1ón del cromo trivalente es más rápida'ené:I plomo.'.·· · · 

! ,, ~;.' ' . • • 

::_··}~.~.: :·:,; '• ,.,; . 
. . . :~y.:_,. :·X:·:: : 
. ~~::) ·~ ',·~;;. 

7.3 USOS Y PRODUCCIÓN ~il ~~TAL 

.cromo (Cr) 

Peso molecular promedio 52 
Gravedad específica 7.2 

Punto de fusión 1 857 :20°c 
Punto de ebullición 2672ºC 

El cromo es de forma cristalina, muy duro; Trabaja con valencias de +2, +3,.+6. El cromo 
divalente es relativamente inestable, el ion es oxidado rápidamente al cromo trivalente. Los 
compuestos ·.del cromo exnvalente son agentes oxidantes. El cromo en los materiales 
biológicos es casi siempre trivnlente. 

Ocurrencia 

La corteza terrestre contiene un promedio de 125 ppm de cromo. El cromo trivalente y el 
exavalente son encontrados en la naturaleza, pero predomina el trivalente. · 

Producción 

La producción mundial de cromo en 1971 fue de .alrededor de. 7 ~iliones de toneladas, 
siendo los principales productores Rusia y La República de Sudáfnca. El ferrocromo se 
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produc~ ~or redu~ción directa del mineral y después de un tratamiento quimico seguido de 
electróhs1s se obllene el cromo metálico. · 

Los consumidores industriales de cromo son la metalúrgica y Ja química. Se usa en Ja 
aplicación . Y producción de pigmento, galvanizado, como catalizador inhibidor de 
corrosión, preservativo de madera, refractarios, ele. • 

7.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION 

Comjda e IniJestjón Djarja 

Se ha estimado una ingestión diaria de cromo por alimentos de 0.03-0.lmg (Schlettwein­
Gsell, 1973). La concentración de cromo varia dependiendo del tipo de alimentos que se 
consumen. Grandes cantidades de cromo son encontradas en la carne, vegetales y azúcar no 
refinada, mientras que el pescado, aceite vegetal y las frutas contienen cantidades muy 
pequefins de este elemento. 

Acun. Sucio y Aire, 

La concentración de cromo en rios y lagos es generalmente entre 1 y 1 Oµg/I, mientras que 
la concentración en el agua de los mores es inferior, es decir, de 0.1 a Sµg/I (NAS, J 974). 
La concentración del agua municipal para beber es inferior que la del agua de los ríos. 

El contenido de cromo en el suelo es de 250mg/kg. La concentración promedio. de cromo 
en la cartel.a terrestre es de 12Smg/kg. Una fuente de .cromo en el suelo, agua Y algunos 
alimentos proviene del fosfato de cromo que se emplea como fcrtilil.nnte. 

Se han reportado concentraciones de cromo desde 10ng/m3 a 50ng/m3.: 
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7.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS 

Nesttcsheim en.1971, al. realizar ~studios de cromato sobre ratones observo que como un 
efecto ~ecundano se teman cambtos morfológicos en traquea, atrofia del brazo e hlgado ~· 
ulceraciones en el estomago y también en la mucosa intestinal. En otro estudio realizado 
por Mo~inger Y Forientini en 1954, se observó que al administrar cromnto de potasio a 
estos ammales se tenían efectos tales como gastritis aguda y enteritis. 

Se reportaron algunos tumores malignos en ratas expuestas a altas concentraciones de 
cromo. 

7.6 TOXICO LOGIA EN llUl\IANOS 

Niveles en Tuiidos y E!uhlos Bio)ó~icos 

La concentración más alta de cromo en humanos se ha encontrado en el cabello, 
encontrándose valores de 200 a 2000µglkg (Mcrtz, !969). En el pulmón la concentración es 
aproximadrunente de 700µglkg, en el hígado 270µg/kg y en el riñón 90µg/kg. Se ha 
reportado unn concentración en la sangre· que va desde 20 a 30µg/I, distribuida entre los 
glóbulos rojos y el plasma (Feldman, 1967). Ln concentración de cromo en los tejidos 
disminuye desde el nacimiento hasta la edad de 1 O años. Después de ese tiempo hay un 
ligero aumento en la concenlración del pulmón pero sigue disminuyendo en los demás 
órganos (Schroeder, 1962). Por lo tanto, la concentración en los pulmones se debe 
principalmente al cromo inhalado del aire, aunque los alimentos son la causa de In 
concentración de plomo encontrada en los demás órganos. 

EKposjcjón y Limites de Exposición 

A. ORAL. Se estima una ingestión diaria de 0.03 a O.lmg por alimentos que ~ontienen 
plomo. La concentración máxima permitida por la USEPA en el agua doméstica es de 
SOµg/I. . 
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B. INH~LACION .. ~I aire. del ambiente generalmente contiene de 1 O a SOng Cr/m3. El 
valor límite de expos1c1ón de un trabajador durante un turno de 8 horas es de O.Smg Cr/m3 
para compuestos de cromo. La exposición límite permisible por la OSHA es de O.Smg 
Cr/m3 para cromo solubl.e (OSHAl981). 

C. J?~~AL. / S~ ',);a llega·d~ a percibir hipersensitividad dermal en personas sin 
expos1c1on ocupac1onnl al cromo (VI). Se han presentado también: dermatitis ocupacional, 
ulceraciones y perforaciones de la fosa nasat 

D. C~RGA TOTAL DEL CUEllPO y' BALANCE. Diariamente se ingieren por 
alimentos incluyendo fluidos 1 SOµg/dla' y por aire 0.1 µg/dla, con las siguientes perdidas: 
orina 70µg/día, materia fecal 80µg/día, sudor lµg/dfa, pelo y uñas 0.6µg/día, etc. 

Metabolismo 

A. ABSORCION 

A. I INHALACION. Las concentraciones altas de cromo encontradas en el tejido del 
pulmón 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 pcqueilas 
son absorbidas. · 

A.2 INGESTION. En base a unu excreción de orina de 2 a 10 µIÍ/I de.cromo y una 
ingestión diaria de 30 a 100 ¡1g, se puede pensaren una absorción de cromo dcl)O'Yo o más. 

B. DISTRIBUCION. Todas las formas químicas del cromo exceptoJos,crcimatos·sc 
distribuyen rápidamente por la sangre. Después de una administració.n'.C!é Cromo. se 
encontró que la más alta concentración se localiza en el hígado, seguid~ po~.~}:út~ró y,el 
riilón. El cromo es encontrado en los huesos y en el feto. !,:.··:·::.':'; :-:.·.'' <:··, . 

:· T' ' ' ~ 

C. EXCRESION. El cromo es excretado predominantemente en ta'óiin~·ceri:a. del 60%. 
No se conoce la situación de la excreción gastrointestinal de cromo; La.excreción biliar no 
es de importancia. El contenido de cromo en la mat~ri~ ·: fecal '' pm:de , variar 
considerablemente. • ., ' · ' ,.'. · · '" · ·' 

. D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO. En ratas se tienen tte~ do~p~~ie~t~s e~ cuanto al 
tiempo de vida media del cromo se refiere y son: 0,5, S.9 y 83.4días .. · ' · · · 
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A. EXPOSICION AGUDA. Altas dosis de cromato por infección, piel o absorción de Ja 
membrana mucosa puede dallar los riftoncs de niamlferos y humanos., En conejos que 
inhalaron polvos de ácido crómico se observo hipertcnnia pulmónar e inflamación. 

B. EXPOSICION CRONICA. La ingestión o inhalación crónica de compuestos del 
cromo (111), no presenta absolutamente ningún efecto en la salud del individuo, pero Ja 
exposición durante un periodo de tiempo considerable por inhalación de compuestos de 
cromo (VI) esta asociada con lesiones de la niucosa y submucosa del tracto respiratorio y 
algunos otros efectos tóxicos. Signos y síntomas causados por la inhalación crónica de 
cromo (VI) pueden ser: Dcm10titis, ulceraciones de la piel, inflamación de la membrana 
nasal, perforación y ulceración de Ja fosa nasal, tímpano perforado, sangrado de nariz. daño 
al hígado, congestión y edemn pulmonar, erosión y decoloración de los dientes. En nlgunos 
casos de trabajadores expuestos a grandes concentraciones de cromo durante un tiempo 
considerabfe se ha presentado cáncer pulmonar, cáncer gástrico y perdida del sentido del 
olfato. 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS. 

C.1 NARIZ Y GARGANTA. Trabajadores expuestos a cromatos y ácido crómico pueden 
presentar inflamación de la membrana nasal, ulceración y perforación de Ja fosa nasal, 
laringitis y paringitis. 

C.2 PULMON, , En 1962 se presento libros is pulmonar progresiva en algunos trabajadores 
que estuvieron expuestos al, croino, aunque el asma bronquial es el padecimiento más 
común. 

'. '. . 
C.3 PIEL. , En trabajadores expuesto u cromatos solubles o ácidos crómicos comúnmente 
se presentan ulceraciones en la piel, también se puede presentar dennatitis., ', 

C.4 , TRACTO GASTROINTESTINAL. Se pueden presentar los~ siguientes efectos: 
úlceras gastrointestinales, gastritis, decremento o perdida del sentido del gusto Y olfato. 

D. TERA TO LOGIA. En hamstcrs a los cuales se ll's dio una dosis intrav~nosa de Cr203 
en los días 7,8 y 9 del periodo de gestación causo una grieta en el paladar de los fetos Y 

resorción. ' 
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E. CARCINOLOGIA. En fumadores de cigarro es muy frecuente encontrar el cáncer 
pulmonar, aunque eri trabajadores expuestos a muy altas concentraciones de cromo durante 
un largo periodo también se presenta. 

F. MUTAGENOLOGIA. El cromnto de calcio induce a transformaciones en el cultivo de 
células. · 

7.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD 

Una buena medida de seguridad incluye Ja adecuada ventilación del lugar y la supresión de 
polvos y mezclas que contengan cromo (VI), de ser posible métodos de limpieza húmeda 
deberlan de ser empleados. Se recomienda d alguna forma cuantificar la concentración de 
cromo que se pueda estar manejando en el lugar de trabajo. Mascaras para evitar inhalación 
de polvos son muy recomendados con una capacidad de retención de partlculns del 90% 
con un tamaño de O.Sµm. Los overoles son muy buenos para evitar el contacto directo del 
cromo con In piel. Una revisión medica periódicamente es recomendada a personas que 
están expuestas al cromo (VI). Una pomada que contenga 10% de CaNa2, EDTA aplicada 
regularmente en la fosa nasal después de cada exposición al cromo evita ulceraciones y 
daños en la nariz y fosas nasales. 



CAPITULOS 

NlQUEL 

El nlquel es uno de los' melales más empleados en la galvanoplastia no solo en por la 
canlidad en toneladas de mela! consumido sino lambién por las muchas aplicaciones que 
tiene, la cantidad de melotes base cubiertos y la cantidad de artículos que se galvanizan. El 
hierro, cobalto y níquel son muy semejantes en cuanto a sus propiedades químicas y fisicas. 
Estos tres metales no se depositan en una proporción apreciable hasta que se han alcanzado 
potenciales considerablemenle más negalivos que sus potenciales de equilibrio. El depósilo 
inicial del metal se da en un estado ineslable, el cual lenlamente cambia a la forma estable. 

El níquel trabaja con valencius 11 y lll. Los compueslos bivalentes con níquel y coballo son 
los más estables. Todos los depósilos de los melales anles mencionados se realizan de sus 
compuestos bivalentes. 

Se tienen las siguientes fónnulas: 

Oxido Niqueloso NiO 
Hidróxido Niqucloso Ni(OH)2 
Cloruro Niqueloso NiCl2 
Su!fnlo Niqucloso NiS04 
Oxido Niquélico Ni203 
Hidróxido Niquélico Ni2(0H)6 
Cloruro Niquélico NiCl3 
Sulfalo Niquélico Ni2(S04)3 

El acabado final en cromo es muy importante en casi todas las superficies electrricubiertns 
en las que la apariencia es un fac1or muy importante. El éxito del cromado que ~~ emplea en 
la decoración de pende de la aplicación previa de una capa de metal cuya funcmn sea la de 
proteger al acero 0 cualquier olro metal base de la corrosión ya que las. capas de cromo son 
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un poco porosas y no cvit'."1 comple1amente la corrosión. Las capas de nJquel proporciomm 
perfectamente esa protección. 

8.l SELECCION DE BAl"IOS 

Existen muchas fonnulaciones en los baños más sin embargo, casi todos los baños de 
níquel contienen sulfato de niquel, un cloruro casi siempre de níquel y un agente tampón 
generalmente ácido bórico. 

Bal1os Sales de Níquel. Las sales que más se empleM en eslos baños son el sulfolo y el 
cloruro. De acuerdo a la temperatura tenemos el sulfato como NiS04·7H20 o 
NiS04·6HzO, que contienen 20.9 y 22.3 porciento de níquel. El cloruro de níquel lo 
tenemos como NiCl2·6H20 que puro contiene 24. 7 por ciento de níquel. En la actualidad 
todos Jos baños contienen algún cloruro, con el cual se asegura la corrosión del áJtodo para 
tener una mayor eficiencia del mismo. El níquel de buena pureza se disolverá anódicamenle 
si existe suficiente cloruro en el bailo, casi siempre es deseable que sea un cloruro de 
níquel. Una buena corrosión en el ánodo se puede lograr con una concenlroeión de 30g/I de 
NiCl3·6HzO. El uso de cualquier otro cloruro se puede justificar por el hecho de querer que 
en el bailo se tenga algún otro ion metálico. 

A conlinuación se enumeran algunos de los baños más comunes de níquel: 

A. BA1'10 FRIO Y DILUIDO DE NIQUEL 

Sulfato de níquel, NiS04, 6Hz0 
Cloruro de amonio, NH4Cl. 
Fluoruro de amonio . 

g/lt 

120 
IS 
65 



B. BAÑO CALIENTE TIPO W A TIS 

Sulfato de níquel, NiS04, 6H20 
Cloruro de níquel, NiCl2, 6H20 
Acido bórico, HJB03 
pH, a alto pH, 4.5-S.S, a bajo pH, 1.5-3.0 
Temperatura, 43°C 
Densidad de corriente, 2· 7 ampldm2 

C. BAÑO BRILLANTE DE NIQUEL-COBAL TO 

Sulfato de nlquel, NiS04·6H20 
Cloruro de ilfquel, NiCl2·6H20 
Sulfato de cobalto, CoSO· 71120 
Acido bórico, H3BO 
Sulfato de amonio, (NH4)2S04 
Formato de n!quel, Ni(COOJ·l) 
Formaldehído, HCI-10 (40%) 
pH,4.5 
Temperatura SSºC 
Densidad de corriente, 3 ampldm2 

g/lt 

240 
45 
30 

gil 

240 
45 
IS 
30 
2.5 

50 
2.5 
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Los baños anteriormente seilalndos son los que describen mejor los baños galvánicos de 
n!quel que pueden existir. El ácido bórico se emplea como tampón, ya que si los baños de 
nlquel solamente contuvieran sales de níquel u otros sulfatos y cloruros, tendrían unn 
cantidad muy pequeña de tampón causando cambios relativamente significativos en el pH 
de la solución. El tampón retarda el aumento de pH en la pelfcula del cátodo a un valor en 
el que el hidróxido de n!quel se precipita aumentando asl el limite de densidad de corriente 
arriba del cual se pueden tener depósitos quemados. 
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Abrillantadores 

Los depósitos modernos de nlquel se reali:t.an en lllffiinas muy delgadas paralelas a la 
superficie del cátodo. Se pueden m·encionar algunos abrillantadores empleados en Jos baños 
de níquel como son: · 
Sales de cobalto, sulfannmidas, sales de cadmio o cinc, formatos, etc. Los baños brillantes 
de níquel tienden n ser quebradizos, lo cual se puede evitar con algún agente aditivo. 

Los baños de níquel tienden a producir depósitos porosos. Se podría decir que el poro es 
provocado por In presencia y retención de burbujas de gas, generalmente hidrógeno, en In 
superficie del cátodo, resultando el que no exista depósito en ese punto. A través de ese 
poro se puede presentar corrosión. Las impurezas inorgánicas y las partlculas suspendidas 
que pueden alojarse en el cátodo twnbién causan la aparición de poros en los depósitos de 
níquel. El peróxido de hidrógeno HzOz, es un buen remedio para evitar los poros en los 
depósitos de nlquel. 

Los baños de nlquel son muy susceptibles a las impurezas metálicas, hiero, cobre, cinc, 
cromo y también a ciertos compuestos orgánicos. Pequeílas concentraciones de cinc o 
cadmio producen depósitos de nlquel brillante, pero mayores cantidades pueden producir 
efectos perjudiciales al depósito. Aumentando el pH de In solución se puede eliminar hierro 
y cobre, precipitándose las sales de estos metales como hidróxidos. 

Condiciones de operación 

Se pueden enumerar las condiciones de operación que son de importancia controlar durante 
la operación de un bailo de níquel: 
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A. pH. En el bailo tipo-Watt~ (bailo de bajo pH) se obtuvie.ron mejores resultados con un 
pH d~. 1.5 a 3.0. En e~ galvamza?o .de n!quel brillante se emplea un pH de .2.5 a 4.5. Ja 
elecc1?n del. pH es reg.1dapor e.1 t.ipo de b'.ll1o yias propiedades que se desean obtener del 
depósito. · .. 

B. TEM~ERA TURA .. Regularmente, se pu~den ~plÍcar.~IÍas d~nsidades de corriente en 
bailos calientes Y no as1 en:hailos fr!os. La_s ventajas_ de empléar altas temperaturas en Jos 
bal!os de nlquel son: · · · · 

a) Mayor solubilidad del n!quel u otras sales. 
b) Mayor conductividad. 
e) Muy poca polarización tanto del cátodo como del dnodo. 
d)Aumento en Ja eficien~ia del ánodo y del cátodo. 

Las desven~jas son: 

a) Aumento a la tendencia de precipilar impurezas que causan porosidad. 
b) Tendencia a precipilar agentes abrillantadores. 
c) Vaporización excesiva. 
d) Menor potencia de depósito. 

En la prácticas se acostumbran temperaturas de 40 a SOºC. 

C. DENSIDAD DE CORRIENTE. Por Jo regular se emplean densidades de corriente de 
0.5 a 2amp/dm2, aunque en baños más calientes y fuertes la densidad de corriente llegue a 
ser de 6ampldm2. 

D. AGITACION. La agitación equivale a un aumento en concentración de nlquel y de 
concentración de ion-hidrógeno, es decir una disminución en pH lo que permite más altas 
densidades de corriente. La ngitación rápida provoca que con el movimiento suban a la 
superficie las part!culas suspendidas, provocando un depósito áspero. 
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8.2 ANODOS 

Los banos de níquel que contienen cloruro.deben emplear ánodos que contengan arriba del 
99 por ciento en níquel, ya sea rolados o vaciados. La fonna más pura y barata de los 
ánodos de nfquel son las láminas de cátodo que se emplean como ánodos, teniendo como 
única objeción el espesor de la lill?ina que es no mayor a 6mm, resultando depósitos 
ásperos. 

8.3 USOS Y PRODUCCIÓN DEL METAL 

Nfquel(Ni) 

Ocurrencia 

Peso promedio 58.71 
Gravedad especifica 8.9 
Punto de fusión 1453ºC -
Punto de ebullición 2732ºC 

El níquel es encontrado en los minerales de sulfuro minados bajo el sucio, y en minerales 
de óxido, constituyendo níquel y cobre 15%, Hierro 50% Y Sulfuro 20%. 

En 1973 la producción mundial de níquel fue de cerca de 660000 _tonel~. La mayor 
cantidad de depósitos de minerales de níquel_ se encuentran en Canadá Y Rusia. 
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Producción 

~os mélodos empleado para ~a oblenci~~ de níquel. apartiidel mineral de sulfuro de nlquel 
incluyen, flotac1ón, separac1ó_n magneuca, .. Calcinació.n; del: minerál y· fundición. Otro 
proceso empleado en la oblenc1óndel nlquel es el reliminíiento.clcctrolltico. · ... · 

Cerca del 40% del .~lquel prod_u~id~· i~ ~~pi~~ ei\:fa ~io,ci~~wó~~de~ acero: El nlquel es 
usado en la producc10n d.e aleaciones que. se .emplean para .elabor11t monedas y u1ensilios de 
cocina. El hidróxido dc'níquel es usado i.m.las' balerlas;'níquel-cadmio.:EJ carbonato de 
nlquel en componentes electrónicos.":,' .. · · · · .. , .,. 

8.4 NIVELES AMBIENTALES Y Exr'ds1crÓN 

Comida e ln~estión Diaria 

En granos se estima una concentración de O a 6.45µglg, en vegetales y frutas de O a 2.59 
µglg, y en Ja comida de mar de 0.3 a J. 7µg/g. Schroeder en 1962, estimo una ingestión 
diaria de níquel de 0.3 a 0.5 mg en los Estados Unidos. Estudios del balance de níquel sobre 
estudiantes de Rusia mostraron que un promedio diario de 289µg, Jo cual concuerda con el 
estimado promedio que se encontró en la materia fecal de 258µg, por Jo tanlo se considera 
que Ja ingestión diaria de nlquel es muy b:tja. 

A¡¡ua Suelo )'Aire 

La concentración de nlquel en el agua de mar es de aproximadamente 0.1 a OSµgll. 

En Estados Unidos, el 97% porciento de todas las muestras (2053) de agua de ?ebcr 
contenlan menos de 20µg de nlquel por litro. En casos excepcionales se encontro una 

. . 
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concentración superior n 75µg por litrn. En áreas donde el níquel es minado no se han 
encontrado concentraciones superiores a 200µg de níquel por litro.: . . · ' 

• :A .. • ' .• 

Se puede concluir que, el agua contribÚye con: me.nos. d? IOµg en la ingestión diaria de 
níquel del ser humano. · .. :· . . <. :. .. . . ::" ·. :. 

Alrededor de 3 n 1000!11g Ni/kg ?s In c~nc~ntrn'~ión que com~ente se puede encontrar en 
el suelo del campo, In cual . vana dependiendo del el tipo de mineral que contenga dicho 
suelo. · · · 

En los Estados Unidos, se hn reportado una. concentración de 6ng/m3 en el aire del medio 
ambiente para zonas :no urbanas, .mientras que para .. zonas urbanas se hn reportado un 
promedio nnunl de 25ng/m3 durante temporadas de frío y l 7ng/m3 en temporadas de calor. 

En cigarros Sund.erman en 1961, reportó un contenido de níquel de 2.2 µg por cigarro. 

8.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS 

En ratones expuestos a concentraciones de n!qucl se observó; Irritación del pulmón, 
Inflamación de las fosas nasales. Signos patológicos por deficiencia de níquel han sido 
producidos en gallinas y ratas. Crecimiento retardado, anemia y decremento de la actividad 
enzimática son síntomas mostrados por las ratas. En ratones y ratas n los que se les dio Smg 
Ni/l En el agua de beber durante toda su vida, no se observó ningún efecto. Por lo tanto se 
puede observar que el níquel inhalado tiene un mayor efecto sobre animales que el níquel 
ingerido. 

8.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS 

Njyeles en Tujjdos y Flyjdos Biolól,ljcos 

La concentración de níquel en la sangre y la orina reportados ha ido~urncntando a través de 
los años. Se ha reportado en toda Ja sangre un nivel de níquel de alrededor .de 4.Sµg/l. 



160 

concentración superior a 75µg por litro. En áreas donde el nlque! es minado, no se han 
encontrado concentraciones superiores a 200µg de n!quel por litro: 

Se puede coni:Juir qu~ el agua contribuye con ~e~os de '1'o~g,.en I~ ingestión diaria de 
níquel del ser humano. · . ' · · 

. . ' . 

Alrededor de 3 a 1 OOOmg Ni/kg es Ja concent;adÓn que comÍirunente se puede encontrar en 
el suelo del campo, la cual varia dependiendo dele! tipo de minéral que contenga dicho 
suelo. ' · ··· · 

En los E~tados Unidos, se ha report~do uria concentración de 6ng/m3 en el aire del medio 
ambiente. para zonás no Úrb'anas,,micntras·que para zonas urbanas se ha reportado un 
promedio anual .de 25ng/m3 dura~nte temporadas de frío y l 7nglm3 en temporadas de calor. 

En cigarros Sunderman ~n 1961 .• reportó uri contenido de níquel de 2.2 µg por cigarro. 

8.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES Y PLANTAS 

En ratones expuestos a concentraciones de nlquel se observó; Irritación del pulmón, 
Inflamación de las fosas nasales. Signos patológicos por deficiencia de nlqucl han sido 
producidos en gallinas y ratas. Crecimiento retardado, anemia y decremento de la actividad 
enzimática son síntomas mostrados por las ratas. En ratones y ratas a Jos que se les dio Smg 
Ni/J En el agua de beber durante toda su vida, no se observó ningún efecto. Por Jo tanto se 
puede observar que el n!quel inhalado tiene un mayor efecto sobre animales que el nlquel 
ingerido. 

8.6 TOXICOLOGÍA EN HUMANOS 

Niveles en faiidosy FJiÍjdosBjo!ó~iÍ:os 

La concentracÍÓri de niquelen Ja ~angre y la orina reportados ha. ido aumentando a través de 
Jos· aílos. ·.Se ha reportado ·en toda la sangre un nivel de níquel de alrededor de 4.8µg/I. 
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Nomoto y Sunderman (1970), encontraron concentraciones de 2.0 a 2. 7µg/I, 
respectiv~ente. Son escasos los dalos de concentraciones de níquel en tejidos. La 
concentrac1ones en el pulmón, hlgado y corazón son respccti\'amente 15.9, 8.7 y 6.lµg/kg 
de peso húmedo. Sundennan en 1973, encontró 'concentraciones de nlquel promedio en el 
cabello de 0.22 µg/g. 

Exposición y Limites de Exposición 

A. ORAL. La principal fuente de ingestión de nlquel por el ser humano se da por vía de los 
alimentos a un promedio de 900µgldla. Las instituciones de la salud recomiendan una 
concentración máxima de níquel en el agua de tomar de 13.4µ11. 

B. INHALACION. Al parecer la concentración de niquel contenida en el aire, proviene de 
la combustión del carbón y productos del petróleo. Recientemente los niveles de nlquel han 
ido decrecfondo hasta alrededor de 9ng/m3 en áreas urbanas y de 2ng/m3 en áreas no 
urbanas. El valor límite de exposición de una persona durante un periodo de 8 horas en un 
dla es de 0.1 mg/m3. La exposición límite a nfquel para un período corto es de lmglm3. La 
exposición permisible por la OSHA 1981), es de lmgNi lm3. 

C. DERMAL. El contacto con joyería de níquel puede causar dermatitis en la mayoría de 
las personas. 

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. De acuerdo a Snyder (1975), el 
balance de nlquel pura una persona con un peso promedio de 70 kg en µg/dlu es: 400 de 
ingestión 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 absorción del niqucl ingerido generalmente depende de la 
solubilidad del compuesto, generalmente va d_e 1 al 10% del nlquel ingerido. 

B. DISTRIBUCION 

B.1 SANGRE: Í.~ concentraciones más altas de nfqucl se encue~tran en el rii\ón, híga~o Y 
cerebro. El tejido humano contiene alrededor de 0.02 a 1.5 ppm N1. En 1975 Snyder eslimó 
una concentración de 0.16 mg de nlquel en toda la sangre (0.09 mg en el plasma'/ 0.07 en 
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lo~ ~lóbulos rojos); cslo con referencia a un hombre con un peso de 70kg. La concentración 
cntJca de níquel en la sangre es de 1 Oµg Ni/J para trabajadores. 

B.2 ADIPOSO. En 1975 Snyder es1imó una concentración de. 0.035µg/g en el tejido 
ad.iposo con referencia a un hombre. 

· C. EXCRESION. La principal ruin de excreción del níquel absorbido es la orina con 
valores de 2 a 4 µgil. Algunas can1idades son excreladns por el sudor y el cabello. 

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO .. En 1973 Onkclinx demostró que cerca del 78% de una 
dosis inyectada de sales de níquel füe excretada en la orina duran1e los primeros 3 días 
después de la exposición en las ratas y durante el primero en conejos. Para las primeras 50 
horas después de la exposición, el liempo medio biológico del nfquel en el plasma de la rata 
fue de 6.3 h y el del conejo fue de 7.5 h. · 

A. EXPOSICION AGUDA. La principal toxicidad aguda del níquel tanlo melálico como 
sus compuestos son de1malilis y sensibilización alérgica. El níquel y sus compuestos tienen 
muy poca toxicidad. La comezón del níquel o dermatitis de contacto puede empezar con 
una sensación de quemadura y picazón, seguida por la presencia de úlceras. La 
recuperación se prescnla después de una o más semanas. El sfndrome se presenta con mayor 
frecuencia en mujeres debido a lajoyeria de niqucl de sus areles. 

B. EXPOSICION CRONICA. El único efocto de la exposición crónica de níquel es el 
cáncer. La inhalación conslante, durante un largo período de níquel ha provocado cáncer en 
el tracto respiratorio, en la cavidad nasal y en el pulmón. El cáncer intestinal también se ha 
observado en personas que han tomado agua de beber contaminada con níquel, durante un 
periodo considerable. 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS.EI nlqucl afccla principalmenle a la piel y al 
sistema respiratorio. 

D. TERA TOLOGIA. El níquel puede causar la barrera placenta!, pero n? hay evidencia 
sólida de que el níquel cause cambios en el feto duranle et periodo de gestación. 

E. CARCINOLOGiA. El nfquel puede llegar a ser carcinogeno al hombre, causando cáncer 
en la cavidad nasal y ef pulmón. 
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F. MUTAGENOLOGIA. No existen datos que indiquen que el níquel es un mutageno. 

8.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SALUD 

Se recomienda una adecuada ventilación del lugar y la supresión de polvos y mezclas que 
contengan N!qucl. Se recomienda de alguna fonnn cuantificar 111 concentración de Níquel 
que se pueda estar manejando en el lugar de trabajo. Mascaras para evitar inhalación de 
polvos son muy recomendados con una capacidad de reiención de partículas del 90% con 
un twnai\o de O.S µm. Una revisión medica periódicamente es recomendada a personas que 
están expuestas al Níquel. 



CAPITUL09 

PLATINO 

Los metales pertenecientes al grupo del platino son: Rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y 
platino todos ellos tienen propiedades muy parecidas. Los seis metales tienen caracterlsticas 
similares al hierro, el cobalto y el nlquet, pero sus valencias y compuestos son más 
complejos. Los metales del grupo del platino tienen puntos de fusión muy elevados y tienen 
alta resistencia a la oxidación y a los ácidos. El platino se emplea para crisoles, recipientes 
y electrodos en procesos químicos y electroquimicos. 

En ailos anteriores el platinado se aplicó en la joyerla, en 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 BAÑOS 

En 1885. Roseleur describió las soluciones de un bailo para el platinado, siendo el más 
empleado. A continuación se describe la composición de los dos ballos descritos por 
Roseleur: 

l. 

Acido cloroplatinico, H2PtCl6·6H20 
(Equivalente a platino Pt IV) 
Fosfato de amonio, (NH4)2HP04 
Fosfato de sodio, Na2HP04· 12H20 

.. g/I . 

13 
5 

.45 
240 



2. 

Acido cloroplat!nico, HzPtCl6·6H20 
Fosfato de amonio (NH4)2HP04 
Acido bórico HJB03 

gil 

10.5 
45 
IS 
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Los tres componentes se disuelven en agua. Al ailadir el fosfato de amonio al ácido 
cloroplatínico se produce un precipitado de color amarillo, cloroplatinato de amonio 
(NH4)2PtCl6. Sin filtrar la solución se le agrega el fosfato de sodio (o ácido bórico), se 
calienta la solución hasta que se deje de percibir el olor a amonio y se tenga un color 
amarillo-limón en la solución. La solución resultante contiene al platino en su estado 
plat!nico (Pt!V) en la fol"!11a 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. Davles y A.K. Powell describen un bai\o de platino alcalino con la siguiente 
composición: 

3. BA!>IO DE PLATINA TO 

Hexahidroxiplatinato de sodio, 
Na2Pa(OH)6·2Hz0 
(Equivalente a platino Pt!V) 
Hidróxido de sodio, NaOH 

Oxalato de sodio, Na2C204 
Sulfato de sodio, Na2S04 

gil 

18.S 
10 
s 
s 

30 

La sal de platino (se obtiene al calentar una mezcla de cloroplatinato de sodio e hidróxido 
de sodio y enfriar agregando alcohol etflico) se disuelve en agua caliente Y los otros tres 
componentes se disuelven por separado y se mezclan. 

La temperatura del baño es de 65 a so•c y una densidad de corriente de 0.8 amp/dm2. 

El bailo se puede restablecer con In adición de sales d~ platino e hidróxido de sodio. 
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9.2 ANODOS 

:orlo regular, se usan. ánodos de platino~ más.sin ell!bargo, como los ánodos de platino son 
msolublcs es necesario agregarle a la solución ácido cloroplatlnico 0 cloroplatinato de 
amonio. 

9.3 USOS Y PRODUCCION DEL METAL 

Platino (PI) 

Peso molecular Promedio 195.23 
Gravedad Específica 21.4 
Punto de Fusión 1773.SºC 
Punto de Ebullición 3827ºC 

Sus principales estados de oxidación son +2 y +4. Es .un metlll de color gris-plata, lustroso, 
maleable y dúctil. Posee una estructura cúbica. Se disuelve en agua y la qulmica del platino 
es muy similar a la del paladio. · · · 

Ocurrencia 

La concentración de Platino en la corteZa terrestre es de 5 ppm. Los metales del grupo del 
platino son recuperados del sulfuro mineral;. 

Produccjón 

Los principales países o;igin~dores dép!at;~o son: S~dáfrlca,, Canadá y Rusia'. aunque 
trunbién existen depósitos en Alaskii pero no tan impo.rtantcs como los antes menc10nados. 
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La mayor parte del platino que se recupera en los Estados Unidos proviene del refinamiento 
de oro y cobre. 

El platino se usa principalmente para catálisis, en,,el refÍn~iento del petróleo, en In 
oxidación de amoniaco a HN03; también es empleiido,en el laboratorio como resistente 
qulmico, revestimiento e·n vasijas, Termómetros resi.stentes de plátino en la extrusión de 
fibras sintéticas, como ánod.o electroqu!mico Y.eiijoyerla:Cier\ós complejos del platino son 
empleados en terapias del cáncer. · · · · · 

9.4 NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICION 

No existe In sufiéient~ infornmción de los niveles de exposición de platino por comida. 
agua, ingestión diaria y aire. 

9.5 EFECTOS SOBRE ANIMALES\' PLANTAS 

No existe información más sin embargo en ratas expuestas a una dosis de 31? mg de ;t ~+ 
se les encontró una co~ccntración de 0.22 o 0.23 µg l't I g en su sangre despues de ~ dms de 
haber ingerido. Se han presentado malformaciones en hígado Y riñón en ratas con signos e 
toxicidad aguda. 
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9.6 TOXICOLOGIA EN HUMANOS 

Niveles en Iciidos y fluidos Bioló~jcos 

La concenlración de platino en pulmones, hlgado y huesos es muy baja. Después de una 
adminis1ración intravenosa de plalino fue más nllo inicialmenle en las gónadas órganos 
excrelorios y riilón. Se han enconlrado concenlraciones que van desde 0.003 a 1,4Í; µg/g en 
Jos !ejidos del ser humano. En la sangre se han deleclado concentraciones muy bajas 
inferiores a Jos permi1idos por las organimciones de salud. 

La mayor canlidad de platino en el cuerpo humano se encuentra en el tejido adiposo. 

Exposición v !.!mjJes ele Exposición. 

A. ORAL. No existe infomrnción. 

B. INHALACION. El valor !Imite pennilido de plalino metálico 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 personas que acostumbran la joyería de platino han mostrado 
dennatitis alérgica. 

D. CARGA TOTAL DEL CUERPO Y BALANCE. Es dificil predecir la carga- lota! de 
platino en el cuerpo sobre todo en los !ejidos. 

Metabolismo 

A. ABSORS!ON. La absorción gastrointeslinal es muy pobre,. más ··sin. embargo la 
absorción por inhalación es mejor. 

B. DISTIUBUCION. Después de ingerir agua de beber que contenlaPt +4 'duranle 8 o 9 
dlas, las concenlraciones más alias se enconlraron en Wgado Y riñón.-:- ·•.• 

B. I SANGRE. La concenlración de plalino que se.ha enconlrado en la sangre es muy baja, 
lanto que resulla dificil de cuanlificar. 



169 

B.2. ADIPOSO. Es muy fre~uente encontrar platino en el tejido adiposo, inclusive es una 
de las partes en donde el platino se deposita con mayor frecuencia. 
C. E~CRESION. La excreción d.el pladno generalmente se da por medio de la orina y 
matena fecal. " " " 

" " 

D. TIEMPO MEDIO BIOLOGICO: ""El tiempo medio biológico del platino después de una 
dosis oral es de aproximadamente ocho días. 

A. EXPOSICION CORTA Y AGUDA. La dosis más baja intradermal en el ser humano es 
de 40 mg/kg para K2PtC16 Y PIC14 con lo cual se puede causar vomito y diarrea. Los 
complejos del platino causan convulsiones, coma y muerte. Dosis no letales causan 
hiperirritabilidad, cansancio, y acción de retraso en el corazón. 

B. EXPOSICION CRONICA. Esrc lipa de exposición puede causar platinosis que es una 
hipersensibilidad alérgica, prcsenlandose asma y dermatitis esto coino .causa de la 
inhalación de 2 a 20¡tg/m3 de H2PtCl6. Se ha presentado un grado bajo de fibrosis en los 
pulmones de trabajadores con plarinosis. 

C. ORGANOS Y SISTEMAS ESPECIFICOS. El asma comoÜn síndrome llamado 
platinosis ocurre después de una irriración del tracto respiratorio. cóntos, t~nsión de el 
cuello y falta de respiración. También en la piel se presentan dallas causados por el plalino 
es decir demtatitis. · · 

D. TERATOLOGIA. No existe infonnación. 
. '·. -·-" 

E. CARCINOLOGIA. Ciertos complejos del pla~ino" son empleados como agentes 
antineoplásticos. 

F. MUTAGENOLOGIA. No existe inforrtta~iÓ~: . 

9.7 MEDIDAS DE S,EGURIDADY SALUD. 

-
El uso de mascarillas es re~omcn~~ble"paraevitar inhalar polvos que conrcngan platino. 
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CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo d: l?s técnicas_ galvanoplásticns de algunos metales pesados, se pudo 
observar que en los ult1mos años se ha puesto mucha atención en !ns propiedades 
metalúrgicas y el comportamiento de Jos metales electrodepositados; más, sin embargo, 
todav!a hay mucho que aprender en cuanto a Ja estructura de los eleetrodepósitos y las 
propiedades de servicio como son: la resistencia a In corrosión y el brillo que son tan 
importantes al pretender cuantificar o cualificar el resultado de algún método 
galvanoplástico. 

Todos los depósitos obtenidos mediante una solución galvánica son cristalinos 
concluyéndose que cada cristal al estar en contacto con otro. forma un cuerpo metálico 
llamado granos. 

Existen tres tipos de crislales que pueden conformar los granos: 

l. 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 electrodepósitos contengan una capa de grano lino no significa que 
el tipo de cristal detcm1ine las propiedades metalúrgicas del depósito, sino que esas 
propiedades se ven influenciadas por variaciones que producen diferencias en el tamaño: 
cantidad de material extraño depositado, fuerzas internas y orientación preferida. 

La estructura del metal base también puede afectar a la estructura del depósito. Los 
depósitos brillantes generalmente tienen un grano lino. 
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Las fuerzas. de tensión Y la ductilidad de los electrodepósitos son de gran importancia ya 
que determinan el grado en el que el metal depositado resistirá las fuerzas de corrosión. La 
composición de las soluciones es muy importante e inclusive se puede observar que al 
cambiar la composición del baño galvánico se tienen propiedades distintas del depósito en 
cuanto a dureza, brillo, espesor Y resistencia a la corrosión, por lo que se desarrollaron en 
esta exposición, algunos de los baños más importantes y comerciales de cada uno de' Jos 
metales pesados que se mencionan en cada.capítulo. 

Con el objeto de lograr una mejor comprensión acerca de todo Jo relacionado a la 
galvanoplastia, se desarrollaron tres capítulos: en el primero, se abarcaron todos los 
conceptos que en detcnninado momento se relacionan con la galvanoplastia basados en Ja 
electroquímica iónica de las disoluciones y la electroquímica electródica que se presenta en 
la superficie de los electrodos; en el segundo, se desarrolló de una manera muy simple la 
fonna de controlar las· propiedades fisicas del baño para obtener depósitos con las 
características deseadas, estas propiedades son: resistividad eléctrica, viscosidad de la 
solución, te~sión superficial, densidad de corriente, temperatura, etc. 

En el tercer capítulo, se mencionan los elementos necesarios para la preparación de la 
superficie metálica para la gall'nnoplastia, así como el equipo empleado. 

Los siguientes capítulos abarcaron las técnicas o métodos existentes de recubrimiento 
comercial de cada uno de los metales mencionados. 

Se han desarrollado únicamente 1 os metales que se consideran más importantes por su 
comercialización dentro de In industria. Se han ejemplificado los baños más utilizados en la 
industria así como los ánodos empicados en dichos baños. 

Es importante la descripción 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 experta en recubrimientos de metal sobre.otro metal, pero 
se considera importante el conocer que la galvanoplastia juega un papel •.mportante en el 
desarrollo de la industria en nuestros días, existiendo una cantidad mnumerable de 
aplicaciones de los recubrimientos estando consientes que todas lns actividades incrementan 
la descarga de metales en el medio ambiente afectando el desarrollo normal del ser humano 
por In toxicidad de éstos metales. 
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TABLA 1. Conversiones de grados BAUME C°Bé) a Peso Especifico. (P. Esp.) y viceversa. 

ºBé P. esp. ºBé P. esp. ºBé P. esp. ºB.ÍP. esp. ºBé P. esp. 

o= 1.000 8•=1:058 .. 16=. 1.124 24= 1.198 32= 1.283 
1=1.007 9 •. '." 1:066._·, 17~ 1.133 25= 1.208 33= 1.295 
2 = 1.014 . I07_L0.74· 18;. l.142 26= 1.218 34= 1.306 
3=1.021 11;. 1.082. 19=Jil51. 27= 1.229 35= 1.318 
4 = 1.028 12,;; 1.090 •··. ·. 20;.· 1:160 28= 1.239 36= 1.330 
5 = 1.036 13,;, i:éJ98 2f= 1.169 29= 1.250 37= 1.343 
6 = 1.043 l4=:-Ll 07 ;'• . 22~ 1:179 . 30=. 1.261 38= 1.355 
7 = 1.051 15= 1.115·. 23= 1.189 31= 1.272 39= 1.368 

40= 1.381 

P. csp.ºBé P. esp. ºBé P. esp. ºBé P. esp. ºBé i>. esp. ºBé 

1.00 =0.00 J.08 = 10.7 1.16 = 20.0 1.24=28.I 1.32 =35.2 

1.01 = 1.44 1.09 = 12.0 1.17=21.I 1.25=29.0 1.33 =36.0 

1.02 =2.84 1.10=!3.0 J.18 = 22.1 1.26 =29.9 J.34 = 36.8 

1.03 =4.22 J.ll = 14.4. 1.19 = 23.2 1.27 =30.8 J.35 =37.6 

1.04 = 5.58 ,L12 = 15.5 1.20 = 24.2 1.28 = 31.7 1.36 = 38.4 

1.05 = 6.90 . 1.13 = 16.7 1.21=25.2 1.29=32.6 1.37 =39.2 

1.06 = 8.21 1.14 = 17.8 1.22 =26.2 1.30 =33.5 J.38 = 39.9 

1.07 = 9.5 1.15 = 18.9 1.23 = 27.1 1.31 =34.3 1.39 =40.7 
J.40=41.4 
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TABLA 2. Constantes de ionización de Acidos monopróticos Acidos poliprót' b 
25ºC. . • ICOS y ases o 

Aci~os monoprólicos 

océlico HC2ll302 <-> ll+,+C2ll30f 1.sxro·S 
benzol e o HC7ll502<->11+ + C7H50f 6.0X 10·5 
cloroso HCI02 <-> f¡+ + c102• 1.1X10·2 
cldnlco HOCN <-> ll+ + OCN· 1.2 X ro·4 
fónnlco llCll02 <-> 1 ¡+ + CH02. l.8X 10-I 
hldrazolco HN3..,ll++N3" l.9X ro·5 
hldrocldnlco IICN oM 11+ + CN· 4.0X ro·IO 
hldrotluórico llF<->ll++f" 6.1x10·4 
hlpobromoso 1100r ... 11++on,- 2.1X10·9 
hlpocloroso llOCI ... 11• + oc1· i.2xro·B 
nhroso 11!'102 H 11+ + ~Of 4.SX 10·4 

Acidos polipri\licos 

arsénico ll3As04.., u+•i12As04" Ku1•2.SX 10-I 
l l2AsO.( .-. J 1: + HAs042· Ka2•5.6X ID·8 
IJA::,042-..-.11 + A!i04J· Kol•l.OX IO·ll 

carbónico CO¡ + 11¡0 ._.11+ + llCO¡" Kol •4.lX ro·7 
llCO¡" <-> 11+ + C032· Ka2•UX 10·11 

Hldrosulfúrico u.,s 44 ll+ + 11s· Knl •1.1 X10·7 
11S· '"'* 11++ s2• Ka2• l.OX ro·1 4 

ox411co ll¡C204 ... 1¡+ + J!C204" Knl •5.9X ro·2 
llC204" <-> 11+ + C¡042· Ka2•6AX ro·5 

rosfórico ll3P04 ..,.11++ lhP04" Kol • 1.S X l'O ·l 
ll2P04· H 11+ + fiP04:.?· Ka2•6.2X 10·8 
Hl'0.¡2· .-... 11+ + PO.fJ. Knl• 1.0X 10·12 

fosforoso ll3PD3 .._.u++ ll2POJ°' Kal •l.6XI0"2 
(dipródco) ll2P03° H 11+ ..¡. ll2P032· Ka2•7.0X 10·7 

suJrúrico ll¡S04 .., 11• « llSOl fUcnc 
11504" ... 11• + 504 • Ka2• l.3 X ro·2 

sulfuroso so,+ lhO ._.11+ +!ISO¡" Kal •1.lXI0"2 

11sü.-.:; 11• + so,2· Ka2•5.6X 10·8 

Bases 

amoniaco NH¡+lhO <-> Nll4•+011" 1.8 X IO ·S 

Millnn c 6115Nll; + lhll ._. C6H5Nllj+ + 011" 4.6X ro·IO 

dlmctll·amlna (Cf13¡,Ni1+11io <-> (Cll¡)¡ Nll¡ + + Oll" 7.4 X 10 •4 

hldraclna N2H4 ~1120 .-. N2115 + + Olr 9.BXI0-1 
5.ox ro-1 mctil·amina Cll3Nll2+11¡0 ._. Cll¡Nll} + 011· 
l.5XI0"9 

plridlnn c 3115N + 1 hO <-> C31!5Nll + 011" 
7.4 X 10·5 

trimctil·amina (Cl13)3N + i120 ... (Cll3l3Nll+ + rnr 
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TABLA 3. Constante de ionización de algunos ácidos y bases débiles. 

Acidos Débiles 

ncé1ico HC2lt302 <-> 1t+ + C2H302" t.8 X JO -5 

benzoico HC7H502 <-> H+ + C7H50f 6.0X io-5 

cloroso 
Hc10, <-> H+ + c10,- t.I X 10-2 

ciánico 
JIOCÑ<-> H+ + OCN~ l.2X 10-4 
HCH02 H ll+ + Cll02" 1.8X 10-4 

fónnico HNJ <-> l·I+ + NJ- 1.9X to-5 
hidrazoico JICN<->H++N3" 4.0 X io--10 
cinnh!drico HF<->H++F" 6.7 X to-4 
nuorh!drico HOBr <-> 1t+ + BrOº 2.1 X to-9 
hipobromoso flOCI H H+ +ero- 3.2Xto-8 
hipocloroso HN02 <-> H+ + NOf 4.5Xto-4 
nitroso 

Bases Débiles 

amoníaco NH3 + H20 <-> NH4 ++OH" 1.8 X io-5 

anilina C6H5NH2 + H20 <-> Cél5NH3+ +OH" 4.6X to-10 

dimctilnminn (Cll3)2NH + 1120 H (CJl3)2Nll2+ + Ofr 7.4XI0-4 

hidracinn N2H4+1120 <-> N2H5+ +OU- 9.s x10-4 
Cll3Nfl2 + H20 <-> Clt3Nf~+ +OH" 5.ox10-4 

metilaminn C5f15N + HiO <-> C5H5NH +OH" l.5X io-9 
piridina (CH3)3N + HiO <-> (Clt3)3NH+ +OH" 7.4 X to-5 
trimetilamina 
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TABLA 4. Resistividades de Soluciones n 25'C (77'F) Expresadas en OHM-CM 

Nombre Fórmula Concentración 
N O.SN O.IN 

Acido clorhídrico HCL 3.01 5.54 26 
Acido sulfúrico H2S04 4.81 9.28 40 
Acido 'fluorhídrico HF 81 280 
Acido ecético HC2H302 670 870 1,900 
Acido bórico H3BOj 70,000 220,000 
Acido crómico H2Cr04 3.18 5.81 27 
Hidróxido de Potasio KOH 5.07 .9.48 46 
Cloruro de potasio KCL 8.94. 17.1 78 
Cianuro de potasio KC!'I 8.21 15.3 70 
Hidróxido de sodio Na OH 5.77 10.6. 50 
Cloruro de sodio NaCI 11.6 21.7 92 
Fluoruro de sodio NaF 18.5 29.4> 121 
Sulfato de sodio Na2S04 16.8 29.1 109 
Carbonato de sodio Na2C03 19.1 31.3 -117 
Fosfato de sodio Na2HP04 31.5 52.4. ·199 . 
Hidróxido de amonio NH40H 970 1,280 2,700 
Cloruro de amonio NH4Cl 9.34 17.4. ·78• 
Sulfato de amonio (NH4)2S04 12.8 23.0 .94 
Cloruro de calcio CaCl2 12.9 23.8. ' 101 
Sulfato de magnesio MgS04 29.9 49.5 171 
Sulfato de cobre CuS04 34.1 56. 191 
Sulfato de cinc ZnS04 33.2 53 187 
Cloruro de cinc ZnCl2 13.4 22.6: ' 101 
Sulfato de cadmio CdS04 36.6 62 210 
Cloruro de cadmio CdCl2 40.1 58 185 

Cloruro ferroso FeCl2 16.5 28.7 
Sulfato ferroso FeS04 33.6 53 180 

Sulfato ferroso amónico FeS04.(NH4)2S04 12.0 
Sulfato de níquel NiS04 33.8 53 71 

Cloruro de níquel NiCl2 25 105 

Sulfato de cobalto CoS04 34.1 57 204 

Cloruro de cobalto C0Cl2 14.5 25.3 75 

Cianuro de potasio y plata KAg(CN)2 16.0 

Fluoroborato de plomo Pb(BF4)z 9.2 



178 



179 

TABLA 6. _ Factor F para el cálculo .de valores promedio de espesores. 

Espesor p~omedio, pig =Factor (F) X g (W) I Cm2 (A) 

Metal Factor 

Cad1nio 0.0458 

Cromo 0.0553 

Cobalto 0.0442 

Cobre 0.0442 

Oro 0.0204 

Indio 0.0536 

Hierro 0.0499 

Plomo 0.0349 

Níquel 0.0422 

Platino Ó.0184 

Rodio 0.0316 

Plata 0,0375 

Estaño 0.0540 

Cinc 
0.0553 



TA&..A.7 . ....... ~ .... - """""""' flect~. 

DENSIDAD DE LA 

RECUSfflMIEHTO REACTIVO "C .. CORRIENTE ANODICA 

No. IMBiataquirar Merallnlerrnedto Melaldebne -· Nombr• ........ Cono.gllt amp/dm2 amp1p¡92 

"' ... AC:•O EJectr. Hldró.udoSodio ""º" 90 20 70 2 20 

c. ... ....... """""· AcldoClothldric:o HCL 10'!(,!VoQ 50 120 .. ....... ,. 
"""' 

"' 
1 

... Cónc Dectr. SutturodeMldio N12S.9H20 JO 

l 2° I 'º 1 
2 

1 

20 
+ HJdri)•. Sodio "'º" 20 

"' .. Onc ""''· CartK>naitoSodio ~2COJ 100 20 70 2 

'º ,. ... .,,.,. ....... Acldo r~11r1to HN04 """'"'º 20 10 .. ... Acoro Elecu. Ac:i®Sul!Unco H2S04 

'º" 
20 70 2 20 

Cu Ac:eto IV .. .._ .... 
""" 

_(f"ncrl:.: ·:-"-. 
'p.e.1.57'." :,• 

1 .. ... .,,.,. Electr • N1111toSOdlo NaNOl 360 ~~. 

~12001' 'º 1 

100 
7A Ni ... Ac9'0 flectr. Ac:. Cldmico 003 240 ". 

i!:~ -'.~: .·· : . . . 10 
Ac.86rico + HJB03 ·,30,. ' ... Ni.Ni+ Co ... """'• Ell!clf • Ac. Clortvdrico HO 10"1~·._. 20 

""""' .. Nl,Ni + Co ... ""'"'' """'· Sullocr.nwo Sod'ICI """"' 100'' ··;~ ·;o ;-. 2 20 
+ Bdult.to Sodio """º3 100 ,;,_;: 

TO .• Cu. """" Ac:. Cr0mico 002 500.'. ·20, 

11.'· 
:·· Ac.Sullllnco H2S04 50 

Cu. """· Ac. Cl4mico C.03 250. 2

º1'º1·~· •... I 
50 

12 cu ""''· MlratoSodio N.NOJ 180 20 ·70 _.": .. ' 2 20 

13 . :-si """'· ........... ~ rq2S.9H20 120- -~. ·7~' ;l~·~j::·~-:- : .. _ .:- 20 

" .. """· ci.oorosoct.o N•CN 30 20 

" Ag,. ...... Ac.Suffllrito H2SO.O .... 80 
f•pgt.1,841 , .... 

+ Ac.Nlttico HNOJ ... 
lmpgr.1.421 '""' 

16) (Zn I! 1 .· ... · ••• . ...... ·- IAc.ClorNdri<o 

1"º 

Carc. 1 20 
p.•.1.1B 

+OúdOAnt~ 
=J 

1 
oClof'uroAntim. 1.6 

t7 

!E 1 

..... ·· r"'· 1= INitrlito - Amorio NH4NOl 120 1: 1 70 1 •• .. ""° Hiidr6.uOoSodio N.OH too 2 1 20 

: """ ...... .. ••• Bronc:i1 1- , ... °""""""' r 1 
,.,. 1 .. , t7S 

Sn , .... ... 
111 o 
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TABLAS. Especificaciones para Recubrimientos Electrolíticos (Espesores). 

Metal de 
base 

l. Acero 

2. Acero 

3. Acero 

4. Cobre 

5. Cinc 
Aleaciones 
de Cinc 

Recubrimiento 
y número de 
especificación 
A164·40T os 
Cinc LS 

RS 
Al65·40T NS 
Cadmio os 

TS 
B200·45T 
(Cobre) 
+plomo ES 
Cu· 
Pb 

MS 
Cu 
Pb 

Espesor minimo sobre 
superficies importantes 

Tipo lloras de 
p!g mm aspersión 

salina. 
0.001 0.025 
0.0005 0.013 
0.00015 0.0038 
0.0005 0.013 
0.0003 0.0075 
0.00015 0.0038 

96 
0.000015 0.00038 
0.0010 0.025 

48 
0.000015 0.00038 
0.0005 0.013 

24 
0.000015 0.00038 
0.00025 0.0006. 
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TABLA 1 O. Solubilidades del Sulfato de Cobre en presencia de Acido Sulfúrico a 25 ºC. 

: ~' :·:.;: . ' 
Acido Sulfúrico .. 

Solubilidad del Sulfato de Cobre 
Presente CuS04·5H20 

N g/Jt oz/gal gllt oz/gal 

o 352 47.2 
0.5 24.5 3.3 326 43.7 
1 49.0 6.6 304 40.8 

1.5 73.5 9.9 285 38.2 
2 98.1 13.1 267 35.8 

2.5 122.6 16.4 250 33.5 
3 147.1 19.7 ~230 30.8 

3.5 17L6 23.0 212 28.4 

TABLA 11. Resistividades de las Soluciones deS~lfütt~e:Cobre-Acido sulfúriCo a 25ºC. 
En OHl'vJs:c::M ~ 

H2S04 g/lt o 200 
CuS04·5H20 g/lt 

o .. 1.46 
so 65 1.55 
100 45 1.67 

150 29 1.79 

200 24 ' 
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