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OBJETIVO GENERAL

Elaborar una compilacion sobre el proceso de cromatizado de aluminio que se utiliza en la
industria de los recubrimientos metalicos con informacion amplia, de calidad y clara que

ayude a resolver dudas que surgen en relacion a este proceso.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Servir como material de guia para comprender el proceso de cromatizado de aluminio,

en diversos aspectos como seguridad e higiene y medio ambiental.

2.- Disponer el material a las empresas del sector, como una referencia importante que

facilite el aseguramiento de calidad de sus productos.



INTRODUCCION

El aluminio es un material que adquiere cada dia mayor importancia, y estd presente en
infinidad de elementos que nos rodean. Entre las principales aplicaciones podriamos citar:
electrodomésticos, acabados para la construccion, griferia, muebles sanitarios, muebles de
cocina, muebles de oficina, industria automotriz y de autopartes, partes eléctricas e
industria eléctrica y electronica. Esta gran variedad de aplicaciones para el aluminio sélo es
posible gracias a la alta calidad de los acabados superficiales o recubrimientos que se le dan
al aluminio. Mas del 80% del aluminio utilizado en la vida diaria ha recibido un tratamiento
de superficie. La gama de recubrimientos y tratamientos aplicados es muy amplia y el fin
ultimo de la operacion consiste en proteger la superficie contra la corrosion o el desgaste,

lubricarla, variar la conductividad eléctrica o la reflectividad al calor o a la luz, entre otros.

La diversidad de tratamiento es enorme segun el sector industrial o producto terminado.
Asi, entre los procesos mas habituales se pueden citar:

e Los procesos de deposicion quimica: la pieza se recubre con una o varias capas
finas de pelicula s6lida o liquida principalmente basados en niquel, cobre, oro, plata
y estafo.

e Los procesos de deposicion electrolitica: se introducen las piezas en un bafio donde
se encuentra el electrolito, se les aplica la corriente como catodo y de esta manera se
deposita el metal; los acabados pueden ser cobreado, cromado duro y decorativo,
niquelado, cadmizado, zincado, estafiado, plomeado, plateado y muchos mas.

e Los procesos de conversion electrolitica: la reaccion quimica esta provocada por
una corriente eléctrica continua, los acabados mas usuales son el anodizado y el
electropulido.

e Los procesos de conversion quimica: se efectia una modificacion de la superficie
dando con esto una proteccion anticorrosiva al metal, ejemplo de estos son, el

fosfatado, el pavonado, el pulido quimico y el cromatizado.

Este ultimo, (el cromatizado) es un proceso previo a un acabado llamado lacado que

consiste en la aplicacion electrostatica de una pintura en polvo a la superficie del aluminio.



e FEllacado es un proceso posterior a la extrusion, y que desempeina una doble
funcion.
e Preservar el aspecto y las propiedades fisicas del perfil.
Aumentar la estética del material.
El proceso de lacado, puede dividirse en tres partes:
1. Cromatizado
2. Pintura

3. Polimerizado

1. Cromatizado

Consiste en la preparacion y limpieza de los materiales con el fin de eliminar suciedades y
adaptar las superficies para el recubrimiento. Este proceso se lleva a cabo sumergiendo
repetidamente los materiales en disoluciones acuosas acidas, y cominmente se divide en las
siguientes fases:

1. Desengrasado: es la primera fase de limpieza y eliminacion de suciedad y aceites.
2.-Ataque alcalino: el material es atacado por el medio alcalino con el propdsito de porar el
material y en estos poros depositar el cromo.

3. Decapado: consiste en una 2* fase de limpieza, sumergiendo el material en una solucion
de mayor poder, con el fin de retirar la suciedad més resistente al proceso.

4. Cromatizado: es la fase mas importante, donde el tiempo y la forma de aplicacion
determinan el comportamiento a la corrosion, y a los agentes ambientales. El material de
aluminio es sumergido en una solucién de acido cromico con estabilizantes que
transforman y crean una capa inerte de 6xidos de cromo y aluminio. Este proceso llamado
también de conversion quimica o adherencia; consigue una mayor penetracion y estabilidad

de las pinturas, brindando asi proteccion al perfil.

2. Pintura
Se realiza en una cabina equipada con pistolas electrostaticas. La pintura es polvo de
poliéster, cargado eléctricamente con signo contrario al soporte, siendo atraido por la

superficie del perfil. Combinando la velocidad del transportador, el caudal de polvo y la



carga electrostatica se logra regular el espesor de capa del recubrimiento aplicado, que para

perfil de arquitectura debe de oscilar entre las 60/70 micras.

3. Polimerizado
Se realiza en un horno de convenciéon de aire, cumpliendo la especificacion de tiempo y
temperatura de permanencia de los perfiles en dicho horno dada por el fabricante de la

pintura. Asi se logra una capa de pintura perfectamente adherida a la pieza.

En el presente trabajo solo se referira a la primera etapa del lacado que es el cromatizado,
ya que es un proceso muy complejo el cual lleva ciertos pardmetros y normas que cumplir
dentro de la industria dedicada a los acabados superficiales y arquitectonicos. A nivel
internacional las empresas que usan el cromatizado, mejoran la calidad de sus acabados
por lo que buscan cumplir con los pardmetros establecidos para este método ya que el
cromatizado es un proceso que da buenos resultados contra la corrosioén y las industrias
alumineras arquitectonicas se interesan en empresas que realicen este tipo de acabado
superficial, por lo cual es importante desarrollar el tema sobre el proceso de cromatizado

para el aluminio.



CAPITULO1 GENERALIDADES DEL ALUMINIO

El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y numero atémico 13. Se trata de un
metal no ferro magnético. Es el tercer elemento mas comun encontrado en la corteza
terrestre. Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se
encuentran presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los animales. En
estado natural se encuentra en muchos silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como
metal se extrae Unicamente del mineral conocido con el nombre de bauxita, por
transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayer, y a continuacién en

aluminio metalico mediante electrolisis.

Este metal posee una combinacién de propiedades que lo hacen muy ttil en ingenieria
mecanica, tales como su baja densidad (2.700 kg/m®) y su alta resistencia a la corrosion.
Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia mecanica
(hasta los 690 MPa). Es buen conductor de la electricidad y del calor, se mecaniza con
facilidad y es relativamente barato. Por todo ello es desde mediados del siglo XX el metal

que mas se utiliza después del acero.
1.1 Historiay produccién

Fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H. C. Oersted. El principal
inconveniente para su obtencion reside en la elevada cantidad de energia eléctrica que
requiere su produccion. Este problema se compensa por su bajo coste de reciclado, su

dilatada vida util y la estabilidad de su precio.

Tanto en Grecia como en la Antigua Roma se empleaba el alumbre (del latin alimen, -inis,
alumbre), una sal doble de aluminio y potasio como mordiente en tintoreria y astringente en

medicina, uso ain en vigor.

Generalmente se reconoce a Friedrich Wohler el aislamiento del aluminio en 1827. Aun asi,
el metal fue obtenido, impuro, dos afios antes por el fisico y quimico danés Hans Christian
Oersted. En 1807, Humphrey Davy propuso el nombre aluminum para este metal atin no
descubierto, pero mas tarde decidid6 cambiarlo por aluminium por coherencia con la

mayoria de los nombres de elementos, que usan el sufijo -ium. De éste derivaron los



nombres actuales en inglés y en otros idiomas; no obstante, en los EEUU. Con el tiempo se
popularizo el uso de la primera forma, hoy también admitida por la [IUPAC aunque prefiere

la otra.

Cuando fue descubierto se encontré que era extremadamente dificil su separacién de las
rocas de las que formaba parte, por lo que durante un tiempo fue considerado un metal
precioso, mas caro que el oro. A mitad del siglo XIX, se obtuvieron en Francia pequefias
cantidades de aluminio por reducciéon de cloruro aluminico-sédico con sodio,
procedimiento desarrollado por Saint-Claire Deville basandose en los trabajos de Oersted y
Wahler. Se exhibieron barras de aluminio junto con las joyas de la corona de Francia en la
Exposicion Universal de 1855 y se dijo que Napoleon III habia encargado un juego de

platos de aluminio para sus mas ilustres invitados.

En 1882 el aluminio era considerado un metal de asombrosa rareza del que se producian en
todo el mundo menos de 2 toneladas anuales. En 1884 se selecciond el aluminio como
material para realizar el vértice del Monumento a Washington, en una época en que la onza
(30 gramos) costaba el equivalente al sueldo diario de los obreros que intervenian en el

proyecto; tenia el mismo valor que la plata.

Sin embargo, con las mejoras de los procesos los precios bajaron continuamente hasta
colapsarse en 1889 tras descubrirse un método sencillo de extraccion del metal aluminio.
La invencion de la dinamo por Siemens en 1866 proporciond la técnica adecuada para
producir la electrdlisis del aluminio. La invencion del proceso Hall-Héroult en 1886
(patentado independientemente por Héroult en Francia y Hall en EE.UU.) abarato el
proceso de extraccion del aluminio a partir del mineral, lo que permitid, junto con el
proceso Bayer (inventado al afio siguiente, y que permite la obtencion de 6xido de aluminio
puro a partir de la bauxita), que se extendiera su uso hasta hacerse comun en multitud de
aplicaciones. Sus aplicaciones industriales son relativamente recientes, produciéndose a
escala industrial desde finales del siglo XIX. Ello posibilité que el aluminio pasara a ser un
metal comun y familiar. Para 1895 su uso como material de construccion estaba tan
extendido que habia llegado a Sidney, Australia, donde se utilizé en la cupula del Edificio

de la Secretaria.



La produccion mundial alcanzé las 6700 toneladas hacia 1900, 700.000 en 1939 y en 1943
lleg6 a los dos millones debido al impulso de la II Guerra Mundial. Desde entonces la
produccion se ha disparado hasta superar la de todos los demas metales no férreos (ver

figura 1).

Actualmente el proceso ordinario de obtencion del metal consta de dos etapas, la obtencion
de alumina por el proceso Bayer a partir de la bauxita, y posterior electrdlisis del 6xido para

obtener el aluminio.

La recuperacion del metal a partir de la chatarra, material viejo o deshechos (reciclado) era
una practica conocida desde principios del siglo XX. Sin embargo, es a partir de los afios
1960 cuando se generaliza, mas por razones medioambientales que estrictamente
economicas, ya que el reciclaje consume el 5% de lo que consume la produccion

metalurgica a partir del mineral.

30

ﬂ'

]
Produccion mundial
(Toneladas de 18

millones/afio)

Afo
Figura 1. Gréfico de tendencia de la produccién mundial de aluminio. !
1.2 Caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del aluminio
Caracteristicas fisicas

Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, destacan las siguientes:



e Es un metal ligero, cuya densidad es de 2.700 kg/m’, un tercio de la del

acero.
e Tiene un punto de fusidon bajo: 660°C (933 K).
e El peso atomico del aluminio es de 26.9815 u.

e Es de color blanco brillante, con buenas propiedades Opticas y un alto poder

de reflexion de radiaciones luminosas y térmicas.

e Tiene una elevada conductividad eléctrica comprendida entre 34 y 38 m/(Q2

mm?) y una elevada conductividad térmica (80 a 230 W/(m'K)).

e Resistente a la corrosion, a los productos quimicos, a la intemperie y al agua

de mar, gracias a la capa de Al,O; formada.

e Abundante en la naturaleza. Es el tercer elemento mas comin en la corteza

terrestre, tras el oxigeno y el silicio.

e Su produccidon metalurgica a partir de minerales es muy costosa y requiere

gran cantidad de energia eléctrica.
e Material facil y barato de reciclar.
Caracteristicas mecanicas
Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:
e De facil mecanizado debido a su baja dureza.
e Muy maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.
e Bastante ductil, permite la fabricacion de cables eléctricos.

e Material blando (Escala de Mohs: 2-3). Limite de resistencia en traccion:
160-200N/mm” [160-200MPa] en estado puro, en estado aleado el rango es

de 1.400-6.000 N/mm?®. El duraluminio fue la primera aleacion de aluminio



endurecida que se conocid, lo que permitid su uso en aplicaciones

estructurales.

e Para su uso como material estructural se necesita alearlo con otros metales
para mejorar las propiedades mecénicas, asi como aplicarle tratamientos

térmicos.
e Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.
e Material soldable.
e Con CO; absorbe el doble del impacto.
Caracteristicas quimicas

Debido a su elevado estado de oxidacion se forma rdpidamente al aire una fina capa
superficial de 6xido de aluminio (Alimina Al,O3) impermeable y adherente que detiene el
proceso de oxidacion, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad. Esta
capa protectora, de color gris mate, puede ser ampliada por electrélisis en presencia de
oxalatos. Ciertas aleaciones de alta dureza presentan problemas graves de corrosion
intercristalina.
e El aluminio tiene caracteristicas anfoteras. Esto significa que se disuelve
tanto en dcidos (formando sales de aluminio) como en bases fuertes

(formando aluminatos con el anion [Al (OH)4]") liberando hidrogeno.

e La capa de 6xido formada sobre el aluminio se puede disolver en acido

citrico formando citrato de aluminio.

e El principal y casi Unico estado de oxidacion del aluminio es +III como es

de esperarse por sus tres electrones en la capa de valencia. (ver figura 1.1).
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Figura. 1.1.- Estructura atémica del aluminio %

El aluminio reacciona con facilidad con HCI, NaOH, acido perclérico, pero en general
. ., . ;. . . + - . .y
resiste la corrosion debido al 6xido. Sin embargo cuando hay iones Cu®" y CI” su pasivacion

desaparece y es muy reactivo.

El 6xido de aluminio es tan estable que se utiliza para obtener otros metales a partir de sus

oxidos (cromo, manganeso, etc.) por el proceso aluminio térmico.

Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, el uso industrial del
aluminio excede al del cualquier otro metal exceptuando el hierro/acero. Es un material
importante en multitud de actividades econdémicas y ha sido considerado un recurso

estratégico en situaciones de conflicto.

El aluminio se utiliza rara vez 100% puro y casi siempre se usa aleado con otros metales
para mejorar alguna de sus caracteristicas. El aluminio puro se emplea principalmente en la

fabricacion de espejos, tanto para uso doméstico como para telescopios reflectores.
1.3 Series de aluminios segun sus aleantes

Las aleaciones de aluminio se clasifican en funcion del elemento aleante usado (al
menos el que esté en mayor proporcion). Los elementos aleantes mdas usados se

muestran en la figura 1.2:
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Mg

(serie Bxxx)

Mg+Si

(serie Bxxx)

Figura 1.2.- Aleaciones de aluminio. *°

En base a los elementos aleantes se tienen las 8 series que se forman con el aluminio las

cuales son las siguientes:

Serie 2xxx. En estas aleaciones el principal elemento aleante es el Cu, pero a
veces también se le afade Mg. Las caracteristicas de esta serie son: buena relacion
dureza-peso y mala resistencia a la corrosion. Los usos mas frecuentes que se le dan a estos
aluminios son (generalmente usados en lugares donde sea necesario una alta relacion
dureza-peso) en las ruedas de los camiones y de los aviones, en la suspension de los
camiones, en el fuselaje de los aviones, en estructuras que requieran buena dureza

a temperaturas superiores a 150°C.

Serie 3xxX. En estas aleaciones el principal elemento aleante es el Mn.
Estas aleaciones tan solo tienen un 20% mas de dureza que el aluminio puro. Eso
es porque el Mn solo puede afiadirse de forma efectiva en solo un 1.5%. Por ello
hay muy pocas aleaciones de esta serie. Sin embargo los aluminios 3003 y 3105 son muy
usados para fabricar utensilios que necesiten dureza mediay que sea necesario buena
trabajabilidad para fabricarlos como son botellas para bebidas, utensilios de cocina,
intercambiadores de calor, mobiliario, sefales de trafico, tejados y otras aplicaciones

arquitectonicas.
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Serie 4xxx. En esta serie el principal elemento aleante es el Si que sucle anadirse
en cantidades medianamente elevadas (por encima del 12%) para conseguir una bajo
rango de fusion de la aleacion. El objetivo es conseguir una aleacion que funda a una
temperatura mas baja que el resto de aleaciones de aluminio para usarlo como
elemento de soldadura. Estas aleaciones en principio no son tratables térmicamente,
pero si son usadas en soldadura para unir otras aleaciones que son tratables
térmicamente, parte de los elementos aleantes de las aleaciones pasan a la serie 4xxx
y convierten una parte de la aleacion en tratable térmicamente. Las aleaciones con un
elevado nivel de Si tienen un rango de colores que van desde el gris oscuro al color

carbon y por ello estan siendo demandadas en aplicaciones arquitectonicas

Serie 5xxx. Esta serie usa como principal elemento aleante el Mg y a veces también
se anaden pequenas cantidades de Mn cuyo objetivo es el de endurecer el aluminio. El Mg
es un elemento que endurece mdas el aluminio que el Mn (un 0.8 de Mg produce el
mismo efecto que un 1.25 de Mn). Las principales caracteristicas de estas aleaciones son
una media a alta dureza por endurecimiento por deformacion, buena soldabilidad, buena
resistencia a la corrosion en ambiente marino y una baja capacidad de trabajo en frio. Estas
caracteristicas  hacen  que  estas aleaciones se usen para adornos decorativos,
ornamentales y arquitectonicos, en el hogar, iluminacion de las calles y carreteras,

botes, barcos y tanques criogénicos, partes de puentes grua y estructuras de automoviles.

Serie 6xxx. En estas aleaciones se usan como elementos aleantes el Mg y el Si
en proporciones adecuadas para que se forme el Mg,Si. Esto hace que esta aleacion sea
tratable térmicamente. Estas aleaciones son menos resistentes que el resto de aleaciones, a
cambio tienen también formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la
corrosion. Estas aleaciones pueden moldearse por un tratamiento termeable (TT) TT
T4 y endurecido por una serie de acciones que completen el TT T6. Su uso suele ser
el de aplicaciones arquitectonicas, cuadros de bicicletas, pasamanos de los puentes,

equipo de transporte y estructuras soldadas.

Serie 7xxx. El Zn afiadido en proporciones que van desde el 1 al 8% es el elemento
aleante en mayor proporcion en estas aleaciones. A veces se afiaden

pequenas cantidades de Mg para hacer la aleacion tratable térmicamente. También es
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normal afadir otros elementos aleantes como Cu o Cr en pequenas cantidades. Debido a
que la principal propiedad de estas aleaciones es su alta dureza se suele usar en las
estructuras de los aviones, equipos moviles y otras partes altamente forzadas. Debido a
que esta serie muestra una muy baja resistencia a la corrosiéon bajo tension se le

suele aplicar levemente un TT para conseguir una mejor mezcla de propiedades.
Serie 8xxx. Otros elementos.

Serie 9xxx. No usada.

Siglas:

T: Denomina a materiales que han sido endurecidos por tratamiento térmico con o sin
endurecimiento por deformacion posterior. Las designaciones de W y T solo se aplican a

aleaciones de aluminio ya de forja o de fundicion que sea termotratables.

T1: Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada temperatura y

envejecido de forma natural.

T2: Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una alta

temperatura, trabajado en frio y envejecido de forma natural.

T3: Solucioén tratada térmicamente, trabajada en frio y envejecida a temperatura

ambiente hasta alcanzar una condicion estable.

T4: Solucion tratada térmicamente y envejecida a temperatura ambiente hasta alcanzar

una condicion estable. Es un tratamiento similar a T3 pero sin el trabajo en ftio.

T5: Enfriado desde un proceso de fabricacion a alta temperatura vy

envejecida artificialmente.

T6: Solucion tratada térmicamente y envejecida artificialmente. Son designados de esta
forma los productos que después deun proceso de conformado a alta temperatura
(moldeo o extrusion) no son endurecidos en frio sino que sufren un envejecimiento

artificial.

T7: Solucioén tratada térmicamente y sobre envejecida para su completa estabilizacion.
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T8: Térmicamente tratada por disolucion, trabajada en frioy envejecida artificialmente.
T9: Solucion tratada térmicamente, envejecida artificialmente y trabajada en frio.

T10: Enfriado desde un  proceso de  fabricacion realizado a una
elevada temperatura, trabajado en frio y envejecido artificialmente hasta una

condicion sustancialmente estable.

El segundo digito en el nimero de la aleacion indica los limites de impureza, si el digito es
cero no contiene impurezas, si el valor es de uno a nueve indica un control especial de una
0 mas impurezas. Los ultimos dos digitos en la serie 1 XXX expresan un valor en décimas y

centésimas del porcentaje de aluminio.

Ejemplo: aluminio 1060 = El segundo digito en el nimero de la aleacion indica los limites
de impureza, es decir esta aleacion no tiene impurezas y los ultimos dos digitos expresan un

valor en décimas y centésimas del porcentaje de aluminio en este caso 99.60% de aluminio.

En las series dos hasta la nueve los segundos dos digitos no tienen ningtn significado en

especial, solo sirven para identificar las diferentes aleaciones de aluminio en el grupo.

En la siguiente tabla se muestra en general los diferentes tipos de aleaciones de aluminio

mas usuales en la industria.

Tabla 1. Aleaciones de aluminio.

Aleaciones %) % % %
Pb Cr Varios | Otros
1050 0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,07 | 0,05 0,03
1060 0,25 0,35 0,05 0,03 0,03 0,05 | 0,03 0,03
1080 0,15 0,15 0,03 0,02 0,02 0,06 | 0,03 Ga 0,03 V0,05 0,02
1100 0,05-0,2| 0,05 0,1 Si+Fe 0,95 0,05
1200 0,05 0,05 0,1 0,05 Si+Fel | 0,15
1350 0,1 0,4 0,05 0,01 0,05 0,03
3,30-
2007 0,8 0,8 4,60 0,5-1 |0,4-1,8/ 0,8 0,2 0,8-1,5 Bi0,2 0,3
Bi0,2-0,6
2011 0,4 0,7 5-6 0,05 0,05 0,3 0,2-0,4 Ni0,05 0,15
2014 0,5-1,2 0,7 3,9-5 | 0,4-1,2 10,2-0,8| 025 |0,15 0,1 0,15

%
Al
99,5
99,6
88,8
99
99
99,5

Resto

Resto
Resto
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2018
2017
2024

2618
2030

3003

3004

3104
3005
3105
5005
5050
5052

5056 /5019
5083
5086

5154
5251
5454

5754

6005
6012
6026
6060
6061
6063
6082
6101
6106
6181
6262
6351

7003

7020

0,5-0,9
0,2-0,8
0,5

0,15-0,25
0,8

0,6
0,3

0,6
0,6
0,6
0,3
0,4
0,25

0,4
0,4
0,4

0,5
0,4
0,25

0,4

0,5-0,9
0,6-1,4
0,6-1,4
0,3-0,6
0,4-0,8
0,2-0,6
0,7-1,3
0,3-0,7
0,3-0,6
0,8-1,2
0,4-0,8
0,7-1,3

0,3

0,35

0,5
0,7
0,5

0,9-1.4
0,7

0,7
0,7

0,8
0,7
0,7
0,45
0,7
0,4

0,5
0,4
0,5

0,5
0,5
0,4

0,4

0,35
0,5
0,7

0,1-0,3
0,7

0,35
0,5
0,5
0,35
0,45
0,7
0,5

0,35

0,4

3,9-5
3,5-4,5
3,8-4,9

1,8-2,7

3,3-4,5
0,05-
0,20

0,25
0,05-
0,25

0,3
0,3
0,05
0,2
0,1

0,1
0,1
0,1

0,1
0,15
0,1

0,1

0,1
0,1
0,2-0,5
0,1
0,15-0,4
0,1
0,1
0,1
0,25
0,1
0,15-0,4
0,1

0,2

0,2

0,4-1,2
0,4-1
0,3-0,9

0,25
0,2-1

1,00-1,50
1,00-1,50

0,8-1,4

1,0-1,5

0,3-0,8
0,15
0,1
0,1

0,1-0,6
0,4-1
0,2-0,7

0,5
0,1-0,5
0,5-1

0,5

0,5
0,4-1
0,2-1
0,1
0,15
0,1
0,4-1
0,03
0,05-0,2
0,15
0,15
0,4-0,8

0,3

0,05-0,5

0,4-0,8
0,4-1
1,2-1,8

0,4-0,8
0,5-1,3

0,80-
1,30
0,80-
1,30

0,2-0,6
0,2-0,8
0,7-1,1
1,1-1,8
2,2-2,8

4,5-0,6
4-4.9
3,5-4,5

3,1-3,9
1,7-2,4
2,4-3,6

2,6-3,6

0,4-0,7
0,6-1,2
0,6-1,2
0,35-0,6
0,8-1,2
0,45-0,9
0,6-1,2
0,35-0,8
0,4-0,8
0,6-1
0,8-1,2
0,4-0,8

0,5-1

0,25
0,25
0,25

0,15
0,5

0,1
0,25

0,25
0,25
0,4
0,2
0,25
0,1

0,2
0,25
0,25

0,2
0,15
0,25

0,15

0,2
0,3
0,3

0,15

0,25
0,1
0,2
0,1
0,2
0,2

0,25
0,2

5-6,5

0,15
0,15
0,15

0,2
0,2

0,1
0,1
0,1

0,15
0,2

0,1

0,15
0,2

0,15

0,1
03
0,2

0,10

0,25
0,1
0,1

0,1

0,2

0,2

0,8-1,5

0,4-2
0,4

0,4-0,7

0,1
0,1

0,1
0,1

0,1

0,1
0,2
0,1
0,1
0,15-0,35

0,2
0,05-0,25
0,05-0,25

0,15
0,05-0,2

0,3

0,3
0,3
0,3
0,05
0,04-0,35
0,1
0,25

0,2

0,04-0,14
0,04-0,14

0,2

0,10-0,30

Zr+Ti0,2
Bi0,2-0,6

Zr+Ti 0,25

Zr+Ti 0,25
Zr+Ti0,25
Ni0,8-1,4

Bi0,2

Zr 0,20

V0,05

Cr+Mn
0,1-0,6

Zr 0,2
Mn+Cr
0,1-0,5

Mn+Cr
0,1-0,6
Mn+Cr
0,12-0,5

Bi 0,7
Bi 0,5-1,5

Bi 0,4-0,7
Bi 0,4-0,7

Zr 0,05-
0,25
Zr 0,9-

0,25

0,15
0,15
0,15

0,15
0,15

0,15
0,15

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

0,15
0,15
0,15

0,15
0,15
0,15

0,15

0,15
0,15

0,15
0,15
0,15
0,1

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

0,15

0,15

Resto
Resto
Resto

Resto
Resto

Resto

Resto

Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto

Resto
Resto
Resto

Resto
Resto

Resto

Resto

Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto
Resto

Resto

Resto
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7022
7049

7050
7075
7175

0,5
0,4

0,12
0,4
0,15

0,5 | 0,5-1 | 0,1-04 2,6-3,7 43-52 0,1-03 | Zr02 | 0,15

0,5 12-1,9 0,5 2,131 7,284 0,05-025 Zr025 = 0,15
Zr 0,08-

0,15 1,925 0,1 | 227 | 5969 | 0,06 0,04 0,15 | 0,15

05 | 122 03 2129 51-6,1 0,18-028 Zr02 = 0,15

02 | 122 01 2129 51-6,1 0,18-028 Z7r02 | 0,15

Resto
Resto

Resto
Resto
Resto

1.4 Usos industriales del aluminio

Los principales usos industriales de las aleaciones metalicas de aluminio son:

Transporte; como material estructural en aviones, automoviles, tanques,

superestructuras de buques y bicicletas.

Estructuras portantes de aluminio en edificios.

Embalaje de alimentos; papel de aluminio, latas, tetrabrik, etc.
Carpinteria metélica; puertas, ventanas, cierres, armarios, etc.
Bienes de uso doméstico; utensilios de cocina, herramientas, etc.

Transmision eléctrica. Un conductor de aluminio de misma longitud y peso
es mas conductivo que uno de cobre y mas barato. Sin embargo el cable
seria mas grueso. Medida en volumen la conductividad eléctrica es tan solo
el 60% de la del cobre. Su mayor ligereza reduce el esfuerzo que deben
soportar las torres de alta tensién y permite una mayor separacion entre
torres, disminuyendo los costes de la infraestructura. En aeronautica también

sustituye al cobre.

Recipientes criogenicos (hasta -200 °C), ya que contrariamente al acero no
presenta temperatura de transicion ductil a fragil. Por ello la tenacidad del

material es mejor a bajas temperaturas.

Debido a su gran reactividad quimica, el aluminio se usa finamente pulverizado como

combustible solido de cohetes espaciales y para aumentar la potencia de los explosivos.
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También se usa como anodo de sacrificio y en procesos de aluminotermia (termita) para la

obtencion y soldadura de metales.

La globalizacién y la apertura de nuevos mercados de exportacion para la industria
metalurgica demandan que los componentes con procesos galvanicos cumplan con los
requerimientos de resistencia a la corrosidon segiin normas internacionales, para mantener su

prestigio e incrementar las ventas a mercados internacionales.

Su belleza natural, la gran variedad de formas y colores que puede adoptar, sus buenas
propiedades estructurales y su costo relativamente bajo, convierten a este metal en material

fundamental para la edificacion arquitectonica.

En la construccidon se acostumbran a utilizar aleaciones ligeras principalmente la 6063 (en
estas aleaciones se usan como elementos aleantes el Mg y el Si en proporciones adecuadas
para que se forme el Mg,Si, recordemos que en las series dos hasta la nueve los
segundos dos digitos no tienen ningun significado en especial, solo sirven para identificar

las diferentes aleaciones de aluminio en el grupo).

Por su elevada resistencia a los agentes atmosféricos, su alto caracter estético y su escasa
necesidad de mantenimiento, su aplicacion es Optima tanto en obras nuevas como en

renovaciones, asi como en obra residencial o institucional.

Por sus diferentes usos o aplicaciones se le ha tenido que dar diferentes tipos de
recubrimientos o revestimientos, y estos se pueden clasificar por lo general en dos clases:
los recubrimientos organicos, en los cuales se aplican principalmente pinturas, esmaltes o
tintas, y el recubrimiento de conversion, que son basicamente peliculas inorganicas
formadas por acciones quimicas con las superficies de un metal, pero con frecuencia se

impregnan con sustancias organicas.

Las formas mas comunes de recubrimientos o revestimientos son de fosfato, cromato, 6xido
y revestimientos anodicos, en las cuales se aplican aleaciones de aluminio, zinc, titanio y

magnesio, por medios electroquimicos.

Un recubrimiento, puede llegar a tener diferentes usos, en cualquier caso, por lo general son

utilizados para evitar la corrosion de los metales, sin embargo existen otros usos como el
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endurecimiento de superficies, la rectificacion o recobramiento de dimension de alguna

pieza metal mecanica, para ayudar a la lubricacion y para resistir la abrasion.

Cuando un metal estd expuesto a la intemperie y a ciertos cambios de temperatura, e
incluso en un ambiente agresivo en su contra, se puede decir que es un metal propenso a la
corrosion, y por tales situaciones, para facilitar y prolongar la vida de su funcionamiento, se
le debe aplicar un recubrimiento. En muchos de estos casos es utilizado un recubrimiento
organico, sin embargo, estos no son tan efectivos como los recubrimientos metalicos o de

conversion.

Cuando una pieza mecanica esta sometida a un esfuerzo durante mucho tiempo, tiende a
desgastarse, lo que propicia su mal funcionamiento hasta su falla y puede llegar a generar
un accidente. Por tal motivo, se dedica el estudio de la dureza de los materiales, que en la
mayoria de los casos, deben ser recubiertos o revestidos por inmersion o metalicamente,

para que puedan alcanzar su dureza y de esta manera un 6ptimo funcionamiento.

La rectificacion o el recobramiento de las dimensiones de piezas metal mecanicas, son muy
comunes en la industria, y en ésta también se aplica el recubrimiento, para hacer dimension
o cuerpo de las piezas a tratarse. Esta se explica facilmente en la rectificacion de ejes de
motores 0 en las camisas de motores de combustion interna (de los automoviles), en las
cuales se aplican un recubrimiento como el metalizado, y luego se rectifica para dar la

dimension correcta del mecanismo.

Otros recubrimientos, como los de 6xido, sirven como base para pintura, y como acabados
finales, son relativamente baratos, y cuando se impregnan con aceite y sosa, proporcionan

buena resistencia a la corrosion.
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CAPITULO 2. DIVERSOS PROCESOS DE TRATAMIENTO A SUPERFICIES DE
ALUMINIO

Las pérdidas financieras causadas por la corrosion, son de cientos de billones de ddlares
anuales en el mundo, por lo cual es necesario dar un pretratamiento al aluminio para

. . . ., . . . . 10
mejorar su resistencia a la corrosion y mejorar sus propiedades y apariencia. ['”

Los tratamientos de superficies abarcan una amplia gama de aplicaciones industriales.
Se entiende por pretratamiento de superficies el acondicionamiento de elementos metalicos

para su posterior tratamiento, el mas habitual de estos es la pintura, pero no es el tnico.

Se dispone de varios procesos para mejorar la adhesion de la pintura y la resistencia a la
corrosion del aluminio. La seleccion del sistema de pretratamiento del aluminio comienza
con un andlisis de la utilizacion final del producto acabado. La composicion quimica del

aluminio y el tipo de aleacion, asi como consideraciones del entorno ambiental.

Algunos de estos pretratamientos comunes que se dan en aluminio en la industria de
galvanoplastia son: Cromado (por deposicion electrolitica), Metalizado (por deposicion
quimica), Anodizado (por conversion electrolitica) y Cromatizado (por conversion

quimica).
2.1 Anodizado

Es aplicable sobre magnesio, sus aleaciones y aluminio, este metal, después de extruido o
decapado, para protegerse de la accion de los agentes atmosféricos, forma por si solo una
delgada pelicula de 6xido de aluminio; esta capa de Al,Os, tiene un espesor mas 0 menos
regular del orden de 0.01 micras sobre la superficie de metal que le confiere unas minimas

propiedades de inoxidaccion y anticorrosion.

Existe un proceso quimico electrolitico llamado anodizado que permite obtener de manera
artificial peliculas de oxido de mucho mas espesor y con mejores caracteristicas de

proteccion que las capas naturales.

El proceso de anodizado llevado a cabo en un medio sulfurico produce la oxidacion del

material desde la superficie hacia el interior, aumentando la capa de 6xido de aluminio,
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obteniéndose propiedades excelentes para resistencia a los agentes quimicos, buena dureza,
baja conductividad eléctrica y estructura molecular porosa, esta ultima junto con las
anteriores, que permite darle una excelente terminacion, que es un valor determinante a la

hora de elegir un medio de proteccion para este elemento.

Seglin sea el grosor de la capa que se desee obtener existen dos procesos de anodizados:
e Anodizados decorativos coloreados. (anodizado delgado)
e Anodizados de endurecimiento superficial (anodizado duro o de capas gruesas)
o Las ventajas que tiene el anodizado son:

e La capa superficial de anodizado es mas duradera que la capas obtenidas por

pintura.

e El anodizado le da al aluminio una apariencia decorativa muy grande al permitir

colorearlo en los colores que se desee.
e Al anodizado no es afectado por la luz solar y por tanto no se deteriora.

e Los anodizados més comerciales son los que se utilizan coloreados por motivos
decorativos. Se emplean diversas técnicas de coloracion, tanto organicas como

inorganicas.
Anodizado duro

Cuando se requiere mejorar de forma sensible la superficie protectora de las piezas se
procede a un denominado anodizado duro que es un anodizado donde se pueden obtener
capas de alrededor de 150 micras, segun el proceso y la aleacion. La dureza de estas capas
es comparable a la del cromo-duro, su resistencia a la abrasion y al frotamiento es

considerable.
Las propiedades del anodizado duro son:

e Resistencia a la abrasion: lo que permite que tenga una resistencia al desgaste

superficial superior a muchos tipos de acero
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o Resistencia eléctrica. La alimina es un aislante eléctrico de calidad excelente,

superior a la de la porcelana.

e Resistencia quimica. La capa anddica protege eficazmente el metal base contra la

accion de numerosos medios agresivos.

o Porosidad secundaria o apertura mas o menos acusada en la entrada de los poros

debido al efecto de disolucidn del bario.

Es muy importante a la hora de seleccionar el material para un anodizado duro, verificar la
pieza que se vaya a mecanizar y seleccionar la aleacion también en funcidon de sus

caracteristicas y resistencia mecanica.
2.2. Cromado

Mediante el procedimiento de cromado duro se recubren superficies metalicas normalmente

de acero, bronce y aluminio.

El cromado es un electrodeposito, basado en la electrolisis, por medio del cual se deposita
una fina capa de cromo metalico sobre objetos metalicos e incluso sobre material plastico.
El recubrimiento electrolitico con cromo es extensivamente usado en la industria para

proteger metales de la corrosion, mejorar su aspecto y sus prestaciones.

El llamado cromo duro son depositos electroliticos de espesores relativamente grandes
(0.1mm) que se depositan en piezas que deben soportar grandes esfuerzos de desgaste. Se
realizan este tipo de depositos especialmente en asientos de valvulas, cojinetes cigiliefiales
ejes de pistones hidraulicos y en general en lugares donde se requiera bastante dureza y

precision.

El cromo brillante o decorativo son finas capas de cromo que se depositan sobre cobre,
latobn o niquel para mejorar el aspecto de algunos objetos. La griferia doméstica es un

ejemplo de piezas cromadas para dar embellecimiento.

El cromo tiene poco poder de proteccion, menos aun si las capas que se depositan son tan

delgadas como una micra. Por ello las superficies a cubrir deben estar bien pulidas,
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brillantes y desengrasadas. El cromo se aplica bien sobre el cobre, el niquel y el acero, pero

no sobre el zinc o la fundicidn.
Procedimiento de cromado

En un bafio electrolitico de cromo se disuelve acido cromico en agua en una proporcion de
300 gramos por litro y se afiaden 2 gramos por litro de acido sulfurico. Se emplea como
anodo un electrodo de plomo o grafito. El plomo sirve como anodo porque se forma una
placa de oxido de plomo que es conductor pero que impide que se siga corroyendo por
oxidacién anoddica. Al contrario que en otros bafos como los del niquel, el cromo que se
deposita en el catodo procede del acido cromico disuelto y no del &nodo, por lo que poco a
poco se va empobreciendo en cromo la solucion. Con el uso el cromo se va agotando y hay

que reponerlo anadiendo més 4cido crémico.
Las ventajas del cromado son:

e Resistencia al desgaste

e Resistencia al rayado

e Ladureza

e Resistencia a la corrosion

e Resistencia a altas temperaturas de trabajo, buena conductividad térmica y eléctrica

2.3 Metalizado
El metalizado se realiza sobre superficies metalicas como el aluminio.

Se hace sumergiendo partes ferrosas, como herrajes, hojas, etc., en forma contintia en bafios
de los metales previamente especificados, estos proporcionan una barrera para la corrosion,

pero no dan proteccion contra el desgaste por trabajo o por sacrificio.
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El metalizado es una forma de bajo costo de aplicar un revestimiento protector en piezas de
metal, sumergiendo éstas dentro de ciertos metales fundidos, principalmente aluminio, zinc,

estano y plomo.

La metalizacion es un proceso que consiste en rociar un metal derretido en una superficie
para formar sobre ésta una capa metalica. Por medio de ¢l, se derrite el metal puro o la
aleacion en una llama o arco eléctrico y se atomiza en una corriente de aire comprimido.
Como el metal derretido va acompanado de una corriente fuerte de aire, el objeto que esta
siendo rociado no se calienta excesivamente. La metalizacion es, pues, realmente una

técnica de acumular metal " en frio”.

El metalizado en el aluminio es un procedimiento utilizado para aumentar el tamafio o
dimensiones de piezas metal mecanicas que han sido desgastadas por el uso, y darle la

forma original.
Procedimiento de metalizado

Preparacion de la superficie: mediante sopleteado se eliminan de la superficie del metal
todos los restos de 6xido, pintura y otras sustancias presentes, proporcionandole a la
superficie, ademas de limpieza, una rugosidad o perfil de anclaje que permite la adherencia

apropiada del recubrimiento.

Metalizado: mediante el proceso de termo rociado o metalizacion se recubre la superficie a
tratar con una capa metalica que puede ser de zinc, aluminio, aleacion de zinc - aluminio y

otros metales.
Las ventajas del metalizado:
o Resistencia a la corrosion
o Excelente resistencia a la abrasion
e No hay riesgo de deformacion
e No hay alteraciones mecanicas

e No requiere tiempo de secado o curado
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2.4 Cromatizado

Se realiza mediante un tratamiento con soluciones acuosas que contienen iones
hexavalentes de cromo aplicado para formar una capa protectora contra la corrosion, el
tiempo y la forma de aplicacién determina el comportamiento a la corrosion y a los agentes
ambientales. El material es sumergido en una solucién de acido cromico con estabilizantes
produciendo una oxidaciéon controlada, y creando una capa inerte de 6xidos de cromo y
aluminio. Este proceso llamado también de conversion quimica o adherencia consigue una

mayor penetracion y estabilidad de las pinturas, brindando asi proteccion del material.
Procedimiento del cromatizado
1. Desengrase. Es la primera fase de limpieza y eliminacion de suciedad y aceites.

2. Enjuague. Utilizando agua a temperatura ambiente se aclara el material, retirando los

restos de suciedad y de solucidon que pudieran quedar de la anterior fase.

3. Decapado. Consiste en una 2* fase de limpieza, sumergiendo el material en una solucién
de mayor poder, con el fin de retirar la suciedad més resistente al proceso y neutralizar

restos de la fase anterior.
4. 2° Enjuague, igual que la fase anterior de enjuague.

5. Cromatizado. Se sumerge el material en un bafio compuesto principalmente de cromo
hexavalente, para obtener un revestimiento superficial de compuestos principalmente de

Cromo.

6. Lavado con agua desionizada (D.I). Una vez aplicado el cromatizado, con el fin de
limpiar las superficies de los restos calcareos de los lavados anteriores, se sumerge en un

bafio de agua desionizada.

Este ultimo tratamiento es uno de los mas utilizados en la actualidad, ya que aporta un
buen acabado en el material y una buena adherencia para la pintura y otros recubrimientos,
es un proceso muy completo y de cierta forma complejo, que tiene que cumplir con ciertos
estandares de calidad y otras reglamentaciones, es muy utilizado en la industria de la

arquitectura y es por ello que se enfocara el presente trabajo a su desarrollo y analisis.
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CAPITULO 3 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CROMATIZADO EN
ALUMINIO

Desde el origen de la civilizacion la humanidad ha ambicionado poseer el brillo de ciertos
metales. La practica ciertamente es de origen antiguo: en Asia, Egipto, Grecia, Roma y
durante el Renacimiento se utilizo6 el arte de dorar recubriendo con una delgada capa de oro
real o artificial para embellecer superficies de madera, metal, marfil, cuero, papel,

porcelana y tejidos ademds de elementos decorativos, cupulas y bovedas de edificios.

De la misma forma, los romanos soldaron superficies de plata a metales mas comunes para
disponer de espejos y en el siglo V las armas de hierro se sumergian en una solucion de

cobre para recubrirlas y evitar su oxidacion.
3.1 Iniciacion del cromatizado en diversos paises

En el siglo XVIII el enchapado de cobre o laton recubiertos con plata se inici6 en Sheffield
debido a una casualidad. En 1742, el cuchillero Thomas Boulsover encontrd el
procedimiento mientras reparaba trabajos realizados en plata. Usé el descubrimiento para la
fabricacion de hebillas y botones, pero su aprendiz Joseph Hancock ampli6 su utilizacion
en el menaje (muebles y utensilios de la casa), la cuberteria y otros articulos domésticos.
Hasta 1765 se chapaban las piezas tan s6lo por una cara, pero a partir de esta fecha y

mediante soldadura se logré chapar por ambas caras. (4]

En 1835, la plata alemana, una aleacién de niquel, zinc y cobre, comenz6 a usarse
prolificamente. A partir de 1840 el sistema de Sheffield fue abandonado y reemplazado por
el método de galvanoplastia mas barato, el proceso de niquel, para la fabricacion de menaje

y cuberteria.

El metal mas facil de usar era el cobre debido a su calidad decorativa, disponibilidad,
proteccion y a que puede pulirse para conseguir un alto brillo. El problema es que se
empaiia rapidamente con la atmosfera por lo que requiere ser barnizado o ser objeto de un
mantenimiento continuo. Con la llegada de las maquinas y el uso intensivo del acero hubo
que buscar un procedimiento valido para protegerlos. Por ello, y con el fin de solucionar los

anteriores problemas se optd por recubrir el cobre con una capa de niquel.
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En sus primeros tiempos los recubrimientos de niquel eran mates, un metal de color gris
que no reflejaba la luz y su problema era que las huellas de los dedos quedaban marcadas,
por lo que era normal protegerlo con una delgada capa de aceite. Mdas tarde surgid
"Polished Dull Nickel" que no era otra cosa que el niquel mate pulido, un metal blanco
lustroso con cierto tinte amarillo que puede pulirse hasta conseguir un alto brillo y cuya
resistencia al empafiamiento es mayor. Estos recubrimientos son los utilizados en las
maquinas y vehiculos hasta aproximadamente 1930, cuando fueron sustituidos por el

recubrimiento de cromo. [

Hacia esta fecha, y coincidiendo con el movimiento "Art-Dec6" iniciado en 1925, el uso de
superficies cromatizadas se generalizo, con varios arquitectos empleando principalmente en
muebles. Entonces, y queriendo estar a la vanguardia de la moda y la técnica, la industria
britanica adopto el cromo como revestimiento de proteccion y embellecimiento. Se le llamé
"Bright Chrome", cromo luminoso, y dado que su mantenimiento era bajo, no se empafiaba

por los agentes atmosféricos y su brillo era superior, logré desplazar al niquel.

Desde que el cromatizado fue aplicado por primera vez en Espafa, ha pasado por diversas
alternativas. A la aparicion y divulgacion en Espafia de los trabajos iniciales de
cromatizado, realizados con el cuidado con que deben ser aplicados esta clase de
procedimientos cuando no se contaba con experiencia suficiente para manejar la
importancia de todos y de cada uno de los factores que intervienen en su desarrollo, sigui6
un ambiente de entusiasmo a cuyo calor se intentaron muchas veces aplicaciones
disparatadas, mientras que, por otra parte, se restaba importancia a la técnica operatoria,
dandosela en cambio al volumen, valor o aspecto del material. Sin embargo, algunos
acertaron en la aplicacion, lo que demostrd una vez mas las excelencias del procedimiento.
Pero muchos, como era de temer, fracasaron pero en el afo 1946, se publicaron en la
revista de Metalurgia y Electricidad, una serie de articulos que fueron el punto de partida de
restauracion del procedimiento en sus correctas proporciones. Fue justamente a partir de
aquella época cuando muchos ingenieros, técnicos, e industriales empezaron a interesarse
por el cromatizado desde puntos de vista mas ponderados y buscando en el nuevo
procedimiento un colaborador eficaz para mejorar las condiciones fisicas, quimicas, o

mecanicas de sus materiales, maquinas o aparatos.
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3.2 Iniciacion del cromatizado en México

Desde entonces en Espafia se montan muchas instalaciones que trabajan con el maximo de
sus posibilidades y en condiciones econdmicas interesantes, especialmente las que se
dedican al trabajo por cuenta de otros industriales, pues el cromatizado es uno de los
procedimientos que mas se prestan a concentrar el trabajo en una zona, region o grupo de

industrias en pocas aunque bien equipadas instalaciones.

Es asi como surgen varias empresas dedicadas o mejorar cada dia mas esta tecnologia y

expandiéndola por todo el mundo incluyendo México prueba de ello son:

* ALODINE que se registré originalmente como marca para la formacion de capas de
conversion sobre el aluminio en 1945 por Amchem Poducts Inc., y Henkel la adquiri6 en
1987 reforzando asi sus soluciones en el pretratamiento de metales. Con esta adquisicion,
Henkel consolidé su posicion de liderazgo en los pretratamientos de aleaciones ligeras

gracias a la continua inversion en Investigacion y Desarrollo durante los afios sucesivos. /%

*ALSAN (Alvarez Schaer S.A.) empresa espanola dedicada a la venta de tecnologia y

productos quimicos para el tratamiento de la superficie del aluminio.

*AKIM de México, S.A. de C.V. fue fundada originalmente bajo el nombre de Oakite-

Ferro en el aflo de 1968.

En el afo de 1982 la dacién de productos quimicos fue comprada en su totalidad por
inversionistas mexicanos con el nombre de Oakite Mexicana, S.A. de C.V. y con la licencia

de Oakite Products, para 1995 se cambia a Akim de México, S.A de C.V.
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CAPITULO 4 PROCESO DE CROMATIZADO EN ALUMINIO

Como ya se menciono anteriormente cuando el aluminio se expone al aire, se forma una
superficie de oxido que protege el metal en muchos ambientes. Desafortunadamente, el

oxido natural no es uniforme y puede ocurrir una corrosion localizada.

Una de las formas de mejorar la resistencia a la corrosion del aluminio, es tratar la
superficie quimicamente para hacerla mas pasiva. El pre-tratamiento o capas de conversion
producen una reaccién en la superficie, convirtiendo el 6xido en una pelicula relativamente
inerte que proporciona una buena adhesion para la pintura y mejora la resistencia contra la

corrosion.

El proceso de pre-tratamiento es seguido de conformidad con la norma DIN en ISO 3892 o
DIN 50939 con el apoyo de la ultima edicion actual de las Normas de Calidad
Internacionales GSB y cualquier otra alternativa de pre-tratamiento de los métodos

aprobados en el mismo.

El pre-tratamiento que se elige para evitar la corrosion dependera del uso final que se le dé
al aluminio; en este caso se hace referencia a perfiles de aluminio arquitectonico utilizados
en la construccion, decoracion, puertas, ventanas entre otros. Las pinturas anticorrosivas
son uno de los métodos mas comunes de proteccion metalica debido a su facil aplicacion,
bajo costo, efectividad, etc. Estos recubrimientos se utilizan para combatir la corrosion bajo
diferentes condiciones: exposicion atmosférica, estructuras enterradas, estructuras en
inmersion, entre otras. La formulaciéon de recubrimientos organicos con pigmentos
anticorrosivos en su composicion, permite otorgar una proteccién activa al sustrato
metalico, ademds de la proteccion barrera al paso de agua, oxigeno e iones.
Tradicionalmente, se han utilizado los cromatos como pigmentos anticorrosivos
indiscutibles, debido a que han mostrado una adecuada solubilidad y una alta eficacia de
inhibicion sobre diferentes sustratos metalicos (pasivables y no pasivables) y bajo diversos

ambientes agresivos, a este recubrimiento se le conoce como, cromatizado.

Este proceso consiste en un recubrimiento metalico que consta de diferentes etapas de
preparacion de la superficie del aluminio que generan una conversion quimica y forman

una pelicula completa sobre la superficie de la pieza cambiando la naturaleza fisica y
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quimica de la superficie del metal, convirtiéndola en una superficie inerte y uniforme,
neutralizando y sellando la pieza a tratar, mejorando la adherencia, minimiza la oxidacion,
y mejora la resistencia a la corrosion general de la pieza final. En dicho proceso se pretende
depositar sobre el aluminio una capa de sal de cromo, la cual va unida quimicamente al
aluminio, su color va de amarillo claro a dorado. El diagrama 4.1 muestra el proceso de

cromatizado.
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4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE CROMATIZADO EN

DECAPADO

Esla primara fase de
limpieza y eliminacion de
suciedad y grasas.

ACIDO SULFURICO

ENJUAGUES

Utilizando agua de red se
aclara el perfil, retirando
restos de suciedad y
solucion dela fase
anterior.

CROMATIZADO

Es el deposito de finas capas
de cromo VI

ALUMINIO

ENJUAGUES

Utilizando agua de red se
aclara el perfil, retirando los
restos de suciedad y solucion
de la fase anterior.

DECAPADO

Esla segunda fase de
limpieza y neutralizacion de
la fase antenor.

ACIDO SULFURICO

ENJUAGES

Conagua de red se refiran
losrestos de suciedad que
pudieran quedar,

ATAQUE ALCALINO

El objetivo es atacar el
material para abrir el poro
donde se depositara el
CTomo.

HIDROXIDO DE SODIO

ENJUAGUES

Utihizando agua de red se
aclara el perfil, retirando
restos de suciedad y
solucion de la fase anterior,

AGUA DESIONIZADA
(I)

Conel fin de limpiar las

superficies de los restos

calcareos (sales) de los
lavados anteriores.
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4.2 Descripcion de las diferentes etapas del proceso

Para asegurar una correcta deposicion de la capa de conversion de cromo sobre el aluminio
es necesario una limpieza previa y la eliminacion de la capa de oxido de aluminio natural.
Para llevar a cabo el proceso de preparacion de la superficie se suele emplear un proceso de
desengrase-ataque en medio 4acido o alcalino. Normalmente se emplean bafios con aditivos
fluorados en medio acido, con sustancias tensoactivas e inhibidores de corrosion, es la

preparacion mas habitual en las plantas de lacado del aluminio.

A continuacion se describe el proceso de cromatizado de aluminio mas comin que se

utiliza dentro de la industria de galvanoplastia.
4.2.1 Preparacion de la superficie en medio acido (decapado)

La fundicién, laminacion, extrusion, refinacion y estiraje del aluminio, hace que las piezas
a pretratar estén cubiertas de 0xido, cascarilla y grasas que se tienen que limpiar, para esto
se emplean sistemas quimicos como el acido. Dado su bajo costo el decapado con 4cidos es
el mas utilizado en la industria, siendo los mas comunes los acidos sulfuricos, clorhidricos
y fosforicos. Siendo de estos el mas comun en la industria, el decapado con acido sulfurico,

siendo su bajo costo el factor mas importante en ese aspecto.

Su objetivo principal es por medio de la inmersion al bafio, remover las impurezas que

traiga el perfil de aluminio, limpiar la superficie de este y es un ataque 4cido al metal (ver

figura 4.1).

Figura 4.1 Carga de perfiles de aluminio listos para entrar a la fase de decapado.
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4.2.2 Preparacion de la superficie en medio alcalino (sosa)

Se suelen emplear bafios formulados con sosa cdustica, adicionalmente se emplean

estabilizadores que evitan la precipitacion del bafio y agentes tensoactivos.

Si no se emplea una etapa previa de decapado con ligero ataque, la sosa suele dar lugar a
ataques poco uniformes, especialmente si no se trabaja con temperaturas y concentraciones
de aluminio disuelto en el bafio adecuadas, que afectan no sé6lo al aspecto del material sin
lacar sino también puede crear gradientes en la superficie de grano del material que

conducen a puntos de inicio del proceso de corrosion.

El objetivo principal de este bafio es provocar un pequeio poro (picando el metal) en el
cual se depositara el cristal de cromo, eliminar grasa, grafito u otro contaminante. Se
sumerge la carga en un medio alcalino a saber hidroxido de sodio principalmente, mas
algunos aditivos, estos aditivos tienen que tener dos efectos. Por un lado, un efecto
antipiedra, manteniendo el aluminio en disolucion, y por otro, un inhibidor de ataque, para

que éste se mantenga en una linea estable sin ningtin problema (ver figuras 4.2 y 4.3).

Figura 4.2 Tina o bafio de sosa. Figura 4.3 Carga saliendo de

bafo de sosa.
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4.2.3 Neutralizacién (2° decapado)

En caso de no realizarse el correcto neutralizado de la superficie, la capa puede no
deponerse adecuadamente. Para la etapa de neutralizado se suele emplear los productos
equivalentes a los empleados en la preparacion directa por medio acido. En ocasiones se
puede emplear el mismo bafo formulado con 4cido sulfurico (ver figura 4.4). Sin embargo,
el sulftrico presenta una tasa de ataque al aluminio extremadamente baja, por esta razon se
precisan concentraciones muy altas para un buen neutralizado. Las elevadas
concentraciones del bafo de sulfurico provocan una alta contaminacion de los enjuagues

posteriores, pudiendo llegar a contaminar el bafio de cromatizado.

Por tales razones es indispensable neutralizar los residuos de sosa, enjuagar bien y escurrir

el material.

Figura 4.4 Tina de 2° decapado utilizada como neutralizado.
4.2.4 Enjuagues previos

Son enjuagues cominmente de agua de red que retira los restos de suciedad y de
solucion que pudieran quedar de la anterior fase (ver figuras 4.5 y 4.6). Para evitar la
contaminacion del bafio de cromatizado, es conveniente que la linea de pretratamiento
presente un sistema de enjuagues adecuados que garantice que no existan arrastres de

contaminantes al bafio de cromo. Normalmente en una planta de lacado de aluminio
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extrusionado existen dos contaminantes potenciales para un bafio de cromatizado que deben

ser tenidos en cuenta:

1. Sulfatos: el arrastre de sulfatos puede ser recurrente en ciertas instalaciones de
pre-tratamiento. Los sulfatos en el bafio de cromatizado favorecen la reduccion de
Cr (VD) a Cr (III) y disminuye la formacién de capa de conversion. Es decir, el baio
deposita menos capa, envejece mas rapidamente. Ademas el arrastre de sulfatos
suele llevar implicito un enjuague anterior con pH excesivamente bajo, ya que la
principal fuente de contaminacion de sulfatos es el acido sulfurico. Un enjuague
anterior excesivamente acido puede dar lugar a la formacion de capas polvosas. En
este sentido se recomienda que el enjuague anterior al cromatizado tenga un pH lo

mas neutro posible y siempre por encima de pH 4.

2. Calcio y Magnesio: estos contaminantes provienen normalmente del agua de red
empleada, cuando no sea posible el empleo de agua desmineralizada se recomienda
el empleo de agua de red poco dura. El calcio y el magnesio actlian de
acomplejantes de fluoruros necesarios para la deposicion de la capa. Por tanto la
contaminacion con calcio y magnesio provoca que los bafios de cromatizado pierdan

actividad.

Figura 4.5 Figura 4.6

Figuras 4.5y 4.6 Tinas de enjuagues previos al cromatizado.
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4.2.5 Cromatizado

Una vez limpia y preparada la superficie del material, la carga se introduce en la solucion
de cromo para depositar los cristales sobre toda la superficie hasta obtener una coloracion
dorada que indica un buen deposito de estos cristales, mismos que se fijaran mas a la
superficie en el horno de secado. Los bafios de cromatizado suelen incluir una base que
incluyen entre otras sustancias Cr (VI), asi como fluoruros y reguladores de pH.
Adicionalmente se suele emplear un aditivo acelerador de capa. Para asegurar una buena
adherencia y resistencia a la corrosion del aluminio lacado la capa de conversion obtenida
debe tener un espesor de entre 0.6-1.2 g/m*. Cabe mencionar que el aspecto fisico del perfil
de aluminio debe ser amarillo-dorado cubriendo todo el perfil y de una manera uniforme,
aunque la coloracidon no siempre es indicio de un depdsito adecuado, para esto se tienen que
realizar pruebas de depdsito de cromo que se mencionan mas adelante (ver figuras 4.7, 4.8

y 4.9)

Figura 4.7 Carga de perfiles de Figura 4.8 Carga de perfiles a la
aluminio a la entrada del salida del bano de cromatizado.

bano de cromatizado.
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Figura 4.9 Carga de perfiles de aluminio despues del bafio cromo se aprecia el color

dorado caracteristico del cromatizado.
4.2.6 Enjuagues posteriores.

Son enjuagues de agua de red poco dura que retiran los restos de suciedad y de solucion
que pudieran quedar de la anterior fase, en las lineas de pre tratamiento debe haber minimo
2 enjuagues posteriores al bafio de cromo necesarios para la limpieza adecuada de los

perfiles de aluminio. (Ver figuras 4.10 y 4.11)

Figura 4.10 Tina de enjuague Figura 4.11 Carga de perfiles

posteriores al cromatizado. en la tina de enjugaue.
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4.2.7 Enjuague con agua desionizada

El ultimo enjuague obligatorio es con agua desionizada (D.I) que debe tener una
conductividad no mayor a 30uS/cm. Si la capa de cromatizado llevara residuos de cal de un
agua de mala calidad daria lugar a la pérdida de sus propiedades adherentes y
anticorrosivas. Ademas hay que tener en cuenta que un enjuague posterior al bafio de
cromatizado demasiado 4cido, puede redisolver la capa de cromo y por tanto dar lugar a
capas pulverulentas facilmente eliminables con la mano. Se recomienda un enjuague

posterior al cromatizado de pH superior a 3.5-4 (ver figuras 4.12 y 4.13).

Figura 4.12 Tina de enjuague Figura 4.13 Carga de perfiles

de agua desionizada. en la tina de agua desionizada.
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4.2.8. Secado

El Secado de la capa debe realizarse a una temperatura maxima en el metal de 70°C. Al
aumentar la temperatura de secado, se produce una reestructuracion por pérdida de agua de
hidratacion dando lugar a una estructura cristalina distinta, y por ello puede producirse una

pérdida de eficiencia frente a la corrosion (ver figuras 4.14 y 4.15).

Figura 4.14 Carga dentro Figura 4.15 Carga terminada fuera del

del horno de secado. horno del secado.
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CAPITULO 5 CONTROL DEL PROCESO DE CROMATIZADO

Para asegurar el buen funcionamiento de los bafios y enjuagues es necesario realizar
inspecciones de control de cada uno de éstos que aseguren su buen funcionamiento, es muy
importante tener en cuenta la concentracion y el tiempo de vida de cada uno de los bafios y
enjuagues, estar al pendiente de su correcto cambio y limpieza cuando asi se requiera y de

recargar los bafios para mantener concentraciones adecuadas para su Optima utilizacion.
5.1 Control de la concentracion de bafios

Para obtener una buena capa de depositacion de cromo es importante controlar el proceso
de conversion quimica, esto implica controlar las concentraciones de los bafios o etapas del
proceso de cromatizado, es importante contar con un laboratorio de andlisis con personal
profesional y capacitado en conocimientos en andlisis quimicos cualitativos y cuantitativos
que avale los analisis de concentracion, tiempos de inmersion y vida de los bafios los cuales

se describen a continuacion.
Bafio de decapado

Si bien se menciono en el capitulo anterior es un decapado 4cido normalmente con acido
sulfurico el cual se utiliza en muy distintas concentraciones que se puede estimar entre el
5% - 20% Volumen. La concentracion se determina mediante una titulacion de
neutralizacion acido-base, la muestra es tomada y disuelta en agua DI y es titulada con
hidroxido de sodio hasta su neutralizaciéon indicada por la coloracién de un indicador en

este caso del naranja de metilo.

El objetivo principal al determinar la concentracion del bafio de decapado (4cido sulfurico)
es mantenerlo en condiciones dptimas de operacion, para realizar una buena limpieza del

perfil de aluminio.
Bafio de sosa

En los ataques alcalinos, la materia prima empleada es Hidroxido Sodio, con
concentraciones variantes de 8-20g/L. La concentracion se determina mediante una

titulacion de neutralizacion acido-base, la muestra es tomada y disuelta en agua DI y es
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titulada con &cido sulfurico hasta su neutralizaciéon indicada por la coloracion de un

indicador para esta caso la fenolftaleina.

A estas concentraciones el ataque alcalino al perfil de aluminio es lo suficientemente fuerte
como para dejar los poros abiertos y de esta manera tener una buena adherencia del cromo

(VD).
Bafno de cromo

Para obtener una buena capa de conversion de cromo hexavalente es indispensable tener el
bafio de cromo en Optimas condiciones de trabajo esto implica ir controlando la
concentracion del bafo de cromatizado desde su inicio y desgaste por uso. Normalmente las
concentraciones varian de 8—10 g/L en bafio nuevo y de 15-20 g/ en bafio ya gastado o
usado, para esto es importante también determinar las concentraciones de cromo trivalente
y hexavalente conforme se valla usando el bafio de cromatizado. La concentracion se
determina mediante una titulaciéon de oxido reduccion, la muestra es tomada y disuelta en
agua DI, 4cido sulfurico y yoduro de potasio y es titulada con tiosulfato de sodio
terminando la titulacion indicada por la coloracion de un indicador para esta caso el

almidon.

Cuando se trabaja el bafio de cromatizado a estas condiciones se obtienen buenas capas de

conversion muy bien adheridas a la superficie del perfil del aluminio.
5.2 Control de conductividad de enjuagues

Para tener una buena limpieza y aclarado de los perfiles de aluminio después de haberlos
sumergido en cada etapa del pretratamiento es necesario darles un buen enjuague, para esto
es importante mantener los bafios de enjuague en buenas condiciones de limpieza. La forma
mas usual es midiendo la conductividad del agua en los bafios de enjuague. La
conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir la corriente
eléctrica debido a los iones presentes en ella, la conductividad se utiliza para determinar la
concentracion de los iones o cantidad total de sales presentes en el agua. La conductividad
puede ser utilizada como un indicador de la cantidad de materias disueltas en una

disolucion. La unidad de medicion utilizada comunmente es el Siemens/cm (S/cm), con una
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magnitud de 10 elevado a -6, es decir micro Siemens/cm (uS/cm), o en 10 elevado a -3, es

decir, mili Siemens (mS/cm).
Enjuagues para &acido y sosa.

Los primeros bafios de enjuagues son los de decapado y sosa en ellos se utiliza agua de red;
esta debe de estar por debajo de los 4000uS/cm. Cuando este bafio de enjuague rebase el
limite permitido debe ser sometido a un proceso de depuracion ya que lo que se pretende
con estos bafnos de enjugue es un lavado con agua de red para evitar cualquier posible de

arrastre de impurezas en la superficie del metal.
Enjuagues para cromo

Los bafios de enjuagues consecutivos al cromatizado deben de estar por debajo de los
2000uS/cm. Cuando estos bafios de enjuague rebasen el limite permitido deben ser
sometidos a un proceso de depuracidon para evitar cualquier posible arrastre de impurezas

en la superficie del metal al ultimo enjuague.
Enjuague final agua des ionizada

Este bano de enjugue es muy importante, la conductividad debe ser inferior a 30uS/cm

cuando se supere dicho valor se procede a la regeneracion del baio de este enjuague.

La ultima etapa de pretratamiento, se basa en un ultimo enjuague, con una conductividad no
superior a los 30uS/cm, Es importante salvaguardar esta cifra, para evitar la deposicion de
impurezas entre la capa de conversion y la pintura, impurezas que puedan desfavorecer la
adherencia de la pintura o que pueden reaccionar como una pila en contacto con la
humedad ambiental (recordemos que la pintura es micro porosa) provocando corrosiones
no deseadas (ejemplo corrosion filiforme). Después de este lavado, es importante secar la

capa de conversion entre 60° y 70°C.
5.3 Renovacion de la composicién de los bafios

Mantener los bafios en Optimas condiciones es esencial ya que, de esto en mucho

dependera un optimo proceso de cromatizado.
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La renovacion o cambios de cada bafio se deben determinar de acuerdo a parametros fijados
en concentraciones para su depuracion. Una vez que los bafos estén cerca de llegar a los
limites maximos fijados para su desecho se debe de proceder a cambiar el bafo, ya que
estos cambios implican descargas de aguas procedentes de un proceso industrial y aunque
lleven un pretratamiento previo a su descarga deben de cumplir limites que estan normados
por las autoridades municipales correspondientes para las descargas de aguas residuales

vigentes para cada pais.
Bario de sosa

Si bien, es un ataque alcalino al aluminio por lo que se tiene en solucion aluminatos
principalmente, cominmente llamados “lodos de aluminio” o simplemente “lodos”, estos
lodos tienen un limite maximo de concentracién antes de ser depurados, principalmente
ensucian este bafio de sosa y en medida que aumenta la cantidad de lodos se hace mas
desgastante el bafio de sosa aunado a esto se debe de tener en cuenta la descarga al drenaje
de estas aguas. Por lo que la concentracion méxima de lodos contenidos en el bafo es de 8-
10 g/L normalmente una vez alcanzado este parametro se procese a la depuracion y

renovacion del bafio.
Bafo de decapado

Si bien, aunque es un bafio compuesto de acido sulfurico, la determinacion de renovar el
bafio depende de los perfiles que hayan sido introducidos a este bafio ya que, hay perfiles
que llegan con mucha suciedad y grasas por lo cual el bafio se ensucia y degrada demasiado
pronto y hay perfiles que traen ligera suciedad y por lo tanto el bafio puede durar un poco
mas de tiempo, por lo que la determinaciéon de renovacion de baino viene dada por la

verificacion de la cantidad de suciedades que presente el bafio.
Bafio de cromo

Este bafio requiere de un cuidado en especial ya que para su cambio o renovacioén implica
que la cantidad de cromo hexavalente ya no sea la suficiente como para lograr altos
depositos de la capa de conversion requerida en el proceso, al usarse el cromo hexavalente

se va degradando en cromo trivalente. Por lo que se tienen que verificar las concentraciones
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de cromo total existentes en el bafio y de este determinar la cantidad de cromo hexavalente
y cromo trivalente. Con el uso el cromo trivalente aumenta y el cromo hexavalente
disminuye por lo que es muy importante determinar a tiempo, lo mas recomendable
semanalmente, que el cromo hexavalente sea mayor al menos en un 30% al contenido de
cromo trivalente, llegando a este porcentaje el bafo para cromatizado se tendra que depurar
y renovar. Dado que el cromo hexavalente es toxico para el medio ambiente, en el capitulo

9 se describe el proceso para su correcta depuracion.

El cambio de los bafios para el proceso de cromatizado, generan lodos como ya se
menciono llamados “lodos de proceso” principalmente provenientes de los bafios de sosa y

cromo los cuales tienen que confinarse, hablando de ello en el capitulo 9.
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CAPITULO 6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DEPOSICION DE LA CAPA
DE CROMO EN ALUMINIO

Para lograr un buen proceso que se ve reflejado en la capa de conversion de cromo es
importante que cada etapa del cromatizado cumpla con algunas variantes y asi lograr un

buen cromatizado en los perfiles de aluminio.

Estos factores que influyen en la deposicion de la capa de cromo en los perfiles de aluminio

son: concentracion, tiempo de inmersion, temperatura y pH, principalmente.
6.1 Concentracion

Es de suma importancia que la concentracion de cada bafio para el proceso de cromatizado
se encuentren siempre dentro de los pardmetros establecidos ya que solo asi se asegurara de

una manera mas confiable que cada bafio cumpla su funcion.

Concentracion del bafio de decapado: se debe de trabajar dentro de los parametros
establecidos en concentracion, ya que si no es asi y esta por debajo la concentracion de
acido sulfurico, el perfil de aluminio no tendrd una limpieza adecuada y quedaran restos de

suciedad que afectaran a las siguientes etapas del proceso de cromatizado.

Concentracion del bafio de sosa: si no estd dentro del parametro de concentracion
establecido es poco probable que se cumpla con el objetivo de atacar el material de una
manera estable, ya que si la concentracion esta por debajo del limite establecido no se
alcanzara a atacar el aluminio y no llegara a existir un buen anclaje entre este y el cromo; y
por lo contrario si la concentracion esta por arriba del parametro establecido puede que el
ataque sea muy agresivo y se llegue a dafiar de manera significativa el perfil de aluminio

creandole poros muy grandes.

Concentracion del bafio de cromo: es de suma importancia trabajar dentro de los
parametros establecidos para el cromo ya que se manejan concentraciones que van desde un
bafio nuevo hasta en bafio ya gastado, por lo que se requiere que las concentraciones de
cromo siempre estén bien determinadas ya que si se trabaja con concentraciones por debajo
de lo especificado no se lograra una buena capa de conversion de cromo; y por lo contrario

si se manejan concentraciones por arriba de lo indicado puede que existan falsos anclajes
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entre el aluminio y el cromo, lo que se le conoce como “falso dep6sito” ya que estas capas

serdn excesivas y por lo general tienden a hacerse polvosas y caerse.

Conductividad en enjuagues: es muy importante mantener cada bafio dentro del parametro
especificado de conductividad, de esto depende que el perfil de aluminio después de cada
etapa tenga una excelente limpieza, si se deja que la conductividad incremente por arriba de
lo especificado, el perfil no se limpiara bien y aunado a esto los arrastres que existen de un

bafio a otro provocara contaminacion a las siguientes etapas.

El enjuague de agua D.I es de suma importancia mantenerlo en las mejores condiciones
posibles ya que si se incrementa la conductividad no limpiara de manera adecuada el perfil
dejando restos de suciedades de los enjugues anteriores, lo que perjudicara el proceso

posterior al cromatizado.
6.2 Tiempo de inmersion

El tiempo es un factor de mucho interés en todas las etapas del proceso de cromatizado del
aluminio, ya que de este depende en mucho la buena adherencia o una buena capa de
conversion de cromo. Si en cada etapa se cumple con los parametros de operacion dptima el

resultado final de cromatizado sera muy bueno.

Tiempo en el decapado inicial: aunado a la concentracion, el tiempo promedio que se
estima al decapado inicial para remover las impurezas del perfil de aluminio es de 5-10
minutos con este tiempo es mas que suficiente para lograr una superficie del perfil de
aluminio libre de impurezas. Si no se da el tiempo necesario para limpiar la superficie de

aluminio quedan impurezas que contaminan los bafios posteriores al decapado.

Tiempo en la sosa: de igual forma el tiempo es un factor clave para lograr un buen ataque
al perfil de aluminio, ya que de este dependera que se logre el ataque minimo requerido de
2g/m?, y por lo tanto se obtenga una buena adhesion de los cristales de cromo en el perfil de
aluminio en los poros que se abrieron en esta etapa, el tiempo suficiente para lograr este
ataque es de 3 minutos de inmersion en la sosa, si se aumentara el tiempo de inmersion se
lleva un ataque mayor el cual no afectara al perfil al menos hasta los 5g/m’, después de esto

comienza a existir un macro ataque devastando la superficie del aluminio, por eso es
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importante mantener el factor tiempo dentro de un rango donde no se exceda el ataque al

aluminio.

Tiempo en el cromo: sin duda en esta etapa del proceso el tiempo es un factor determinante
ya que es el acabado final, el tiempo va muy aunado a la concentracion pues como ya se
menciono el tiempo no es el mismo para concentraciones de un bafio nuevo que para
concentraciones para un bafio gastado por lo tanto, el tiempo de inmersion en el bafio de
cromo dependerd de que tan buena sea la depositacion del cromo sobre el perfil de
aluminio, si bien se busca cumplir con cierto parametro de 0.6-1.2 g/m’, es importante por
lo tanto, que el tiempo que se le dé en el bafio de cromo sea el adecuado para lograr este
deposito de cromo sobre el perfil de aluminio y de esta manera obtener un buen acabado
superficial; los tiempos promedios para lograr estos depositos van desde los 30 a 180
segundos en bafios nuevos y dependiendo el desgaste se incrementan los tiempos desde los
3 a 7 minutos en bafios mas gastados, obteniendo depdsitos de la capa de cromo dentro de

su parametro establecido.

Tiempo en los enjuagues: son determinantes los tiempos de inmersion para cada uno de los
enjuagues de cada etapa de este proceso ya que de ello dependera de la buena limpieza de
los perfiles de aluminio después de cada etapa, si se hace de la manera correcta y dedicando
un buen tiempo a cada enjuague y escurrido se lograra minimizar los residuos de la etapa
anterior y de igual manera se evitan arrastres que contaminan las siguientes etapas, el
tiempo de enjuague es de 2 minutos procurando agitar las canastillas que contienen el
material y de escurrido de 1-3 minutos dependiendo el tipo de material, ya que hay
diferentes tipos de perfiles y unos guardan més agua que otros. En el caso del ultimo
enjuague con agua D.I es indispensable que se realice de la mejor manera ya que se

pretende con este enjuague que el aluminio esté libre de cualquier impureza.
6.3 Temperatura

La temperatura es otro factor determinante en el proceso de cromatizado para el aluminio la
mayoria de las veces se utiliza temperaturas elevadas para acelerar el tiempo de reaccion en

las diferentes etapas del proceso. La decision sobre si se debe emplear temperaturas
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elevadas dependerd en si, de varios aspectos como: econdémicos, productivos,

contaminantes atmosféricos, entre otros.

Temperatura en el bafio de decapado: para acelerar la accion que tiene el acido sulfurico
en el perfil de aluminio se busca aumentar la temperatura de 40 a 50°C, aumentando asi, la
rapidez de limpieza del aluminio, pero también se aumenta considerablemente el consumo
del bano debido a que con temperaturas elevadas se evapora mas rapido el bafio de

decapado.

Temperatura en el bafio de sosa: con una temperatura de 40°C, se obtienen ataques
situados entre los parametros establecidos, sin ningin problema. Pero también se aumentan

las emanaciones a la atmoésfera.

Temperatura en el bafio de cromo: la temperatura del cromo se llega a elevar de 30 a
50°C para efectos de aceleracion de la depositacion de la capa conversion de cromo,

aunque normalmente suele ser a temperatura ambiente por la toxicidad del cromo.

Temperatura en enjuagues: la temperatura de cada uno de los bafios para cada etapa es a
temperatura ambiente pues la temperatura de los enjuagues no es un factor que afecte de

manera significativa al proceso.

En la industria el empleo de temperaturas elevadas se determina principalmente por la
carga de trabajo y del disefio de la linea de pretratamiento, es decir si la carga de trabajo no
es tan activa se puede trabajar cada etapa del proceso a temperatura ambiente sin ningin
problema, pero si se cuenta con lineas de trabajo muy grandes y con mucha demanda en
producto final entonces, es conveniente elevar la temperatura y asi acelerar el proceso. Otro
factor que influye en la decision de trabajar con temperaturas elevadas es el costo, ya que a
temperaturas elevadas los consumos de cada bafio aumentan considerablemente y también

aumentan las emanaciones a la atmodsfera.
6.4 pH

El pH es un factor importante que puede llegar afectar la buena adhesion de la capa de
cromo sobre los perfiles de aluminio, principalmente en la ultima etapa del proceso, el

cromatizado.
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El pH en el bafio de decapado: es un decapado normalmente de acido sulfurico, por lo
tanto debe de estar situado entre un rango 1-3 en pH, para obtener una buena limpieza de
los perfiles de aluminio, por el uso y si se ocasionan arrastres de los enjuagues o de las
otras etapas, el bafio de decapado se contamina y puede llegar a variar el pH, disminuyendo

la eficiencia del bafio.

El pH en el bafio de sosa: este en un ataque alcalino compuesto principalmente de
hidroxido de sodio por lo tanto el pH del bafio se localiza dentro del rango de 13-14 en pH,

este es un bafio que dificilmente varia su pH.

El pH en el bafio de cromo: este bano es el principal por lo tanto se tiene que verificar con
mas atencion el pH de trabajo, en esta etapa es muy importante mantener el rango de
operacion de 1.8-2 en pH, ya que es en este rango donde se manifiesta la deposicion de la
capa de cromo en el aluminio, sin ninguna dificultad, de igual forma por el uso y demas
arrastres de las etapas anteriores el pH puede llegar a variar por lo tanto es indispensable
determinar el pH constantemente y mantenerlo dentro del rango de operacion, si sube el pH

se puede bajar con acido nitrico y si baja el pH se puede subir con hidréxido de amonio.

El pH en los enjuagues: el pH de los enjuagues no es tan necesario determinarlos o

mantenerlos en un rango, lo mas importante es mantenerlos limpios.

Por lo tanto el tener un buen control de cada uno de estos factores: concentracion, tiempos
de inmersidn en bafios y enjuagues, temperatura y pH es de vital importancia ya que de esto
depende la buena adherencia de la capa de conversion de cromo en los perfiles de aluminio

y por consecuencia una buena calidad de pelicula.
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CAPITULO 7 DETERMINACION DEL DEPOSITO DE CROMO EN EL
ALUMINIO

Es muy importante determinar el deposito de la capa de conversidon de cromo ya que esto da
evidencia de si se estd llevando a cabo el proceso adecuado sobre el material de aluminio, si

se logra la capa adecuada de conversion de cromo se evitara la corrosion.

Existen métodos analiticos normados que se deben de llevar a cabo en este tipo de
industrias de cromatizados, como ya se mencion6 antes el deposito de una buena capa de
cromo es determinante para un buen resultado anticorrosivo por ello es necesario
determinar el depdsito de la capa de conversion de cromo diariamente ya que segun las
condiciones de tratamiento, la textura superficial y el tipo de aleacion de los perfiles

tratados, se forman capas de diferentes espesores.

Los métodos méas comunes son en inmersion en soluciones que disuelvan la capa de cromo

depositado como se muestra en la tabla 7.1:

Tabla 7.1 Disolventes para la determinacion del deposito de la capa de cromo en el

aluminio. ®!
CONDICIONES
DISOLVENTE FUNCIONA EN TIEMPO TEMPERATURA
(min) O
L . Cromatizados 5-15
Acué(;;\l {;I'ICO recientes y secos a 25
0 maximo 70°C
Cromatizados
Fusion salina 98% | recientes secos a mas
NaNO; y 2% de de 70°C o 2-15 385-415
NaOH revestimientos
antiguos.

El método més usado en la industria es con acido nitrico por su facilidad de proceso, por

ello se describe a continuacion.
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7.1 Método por peso diferencial.

Es un método que determina el peso del recubrimiento por unidad de superficie, se realiza
en una probeta (lamina de aluminio con dimensiones pequefas para uso de laboratorio

normalmente de 15.2cm X 7.5cm) El método consiste en pre tratar la probeta, atacar el

depbsito y por diferencias de peso determinar el peso del deposito de la capa de cromo. !

Descripcion:

l.- Pretratar la probeta de aluminio: Decapado, enjuague, sosa, enjuague, decapado

(neutralizado), cromo y enjuagues

2.- Secar la probeta a temperatura ambiente.

3.- Ya seca la probeta pesar en una balanza analitica (P 1)

4.- Colocar en un recipiente acido nitrico y sumergir la probeta en este por 5 minutos.
5.- Transcurrido el tiempo sacar la probeta y enjuagar perfectamente con agua de red.
6.- Secar a temperatura ambiente, y pesar en la balanza analitica (P 2)

7.- Calcular el area: medir largo y ancho y multiplicarlo por 2 (en ambas cara se da el

deposito)
8.- Calcular el deposito P1 — P2 * 10000 / area
Calculos:

A = (b*h)2

Deposito =P1-P2 *10000
A
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Donde:

A = érea

b = base

h = altura
P1 =peso 1
P2 =peso 2

Ejemplo:
A =(15.6%7.6)2 = 237

Deposito = 26.2989-26.2770 *10000 = 0.9240 g/m’

237

El depésito de la capa de conversién de cromo debe estar comprendido entre 0.6-1.2 g /m?

de acuerdo a la norma 1SO 3892.
7.1.2 Método por determinacién fotométrica.
Se disuelve el recubrimiento en medio acido y se valora el cromo por fotometria:

Se atacan 5 muestras o placas de 100 X 100 cm? cada una en un bafio de H,SO4 al 1% a

temperatura de ebullicion por 10 minutos.

Tras el ataque la solucién que queda se concentra en 50 mL, y en ella se determina el
cromo por fotometria. El cero se ajusta mediante otra solucién que se prepara volviendo

atacar las mismas placas con el mismo procedimiento.

Para la determinacion fotométrica basta valorar el contenido total de cromo. Para ello hay

que oxidar el Cr (III) a punto de ebullicién con persulfato aménico a Cr(VI), midiendo

absorcion £ = 445 nm. ¥

7.1.3 Método por fluorescencia de rayos X

Se determina el cromo segun DIN 21001. Excitando el cromo del revestimiento mediante

una irradiacion primaria que produce una radiacidn secundaria caracteristica de la

51



fluorescencia de rayos X. de la intensidad de la radiacion se determina la masa unitaria

superficial del revestimiento con muestras patron.
La sensibilidad llega a 10.20 mg/m”.

Los métodos mencionados son los mas comunes para determinar el peso de la capa de
cromo y estar dentro de los parametros de peso de recubrimiento es importante ya que hoy
en dia resulta indispensable lanzar un producto al mercado siempre y cuando antes se
realice una evaluacion exhaustiva de la resistencia de los materiales constructivos frente a
los ambientes corrosivos existentes donde estaran instalados, para esto segin DIN 50939
los ensayos de envejecimiento acelerado deben de realizarse sobre aluminio cromatizado de
igual forma existen métodos que ayudan a evaluar la proteccion anticorrosiva que se logro

con el cromatizado. ¥
(Ver anexo A2)
7.4 Métodos para evaluar la resistencia a la corrosion del cromatizado de aluminio.

Para efectuar la evaluacion de la resistencia a la corrosion es imprescindible comenzar por
definir la naturaleza de la corrosividad ambiental existente en las areas de riesgo en las

cuales desempefian sus funciones los materiales o equipamientos implicados.

Existen métodos para saber si se logro con la capa de conversion de cromo proteccion del
material de aluminio contra la corrosion en su etapa ya final (lacada) ejemplo de estas
pruebas o ensayos de laboratorio son puestas o simuladas las atmosferas corrosivas mas

comunes existentes en la superficie de la tierra como son:

o La atmosfera de niebla salina formada por la micronizacion de particulas de agua de

mar, bajo determinadas condiciones climaticas.

e La contaminacion atmosférica existente en las areas industriales, formada por gases

ionizables de diversa naturaleza (niebla acida).

o La contaminacién ambiental de los nticleos urbanos, en los cuales predomina la

ionizacion del SO, y el CO, en medio humedo.
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e Laaccion corrosiva de la humedad condensada.

o Para realizar este tipo de ensayos se utilizan las camaras de ensayos de corrosion
acelerada normalizadas, tales como las cadmaras de corrosion por niebla salina, las

camaras de acidos y las camaras de ensayos Kesternich y humidostaticos.

Se define como cadmara de prueba a un sistema capaz de reproducir de forma acelerada en
el laboratorio, las diversas condiciones climatoldogicas que es posible encontrar en
situaciones reales de servicio y con ello poder determinar el grado de resistencia de los

materiales bajo dichas condiciones. "

7.4.1 Resistencia a la niebla acida

Se define como resistencia a la niebla acida a la cualidad que poseen los materiales para
mantener inalterables en el tiempo sus cualidades externas e internas cuando estian

expuestos a la accion de las atmosferas de caracter acido.

El grado de resistencia a la niebla acida se mide en base a criterios de durabilidad o de
periodo de vida 1util y representa el tiempo estimado a partir del cual, los materiales

comienzan a perder sus cualidades originarias.

Los ensayos de resistencia a la niebla acida, se realizan mediante cadmaras de corrosion de
laboratorio disefiadas conforme a las normativas internacionales vigentes adoptadas por

cada pais de aplicacion.
Clases de niebla salina y su aplicacion a los ensayos de corrosion:

1.- Niebla salina neutra (NSS): Esta formada por una soluciéon acuosa de NaCl a pH

7, bajo las prescripciones de la norma ASTM B-117 y sus homologas.
Aplicacion: Ensayos de corrosion de metales en general.

2.- Niebla salina acida (AASS): Esta formada por una solucién acuosa de NaCl a pH

3, bajo las prescripciones de la norma ASTM G 1-90 y sus homologas.

Aplicacion: Ensayos de corrosion de aluminio y cobre.
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3.- Niebla salina Cupro-Acética (CASS): Esta formada por una soluciéon acuosa de
sales con presencia de Cu 'y CH3COOH, bajo las prescripciones de la norma ASTM
B 368-97 y sus homdlogas.

Aplicacion: ensayos de corrosion de piezas de acero, aleaciones de cinc, aluminio o

plasticos con recubrimientos cromados o niquelados.

Figura 7.1 Camara de niebla salina. %

Las pruebas de camara salina son las mas usadas para determinar la corrosion, la eleccion
de cualquiera de estas pruebas de camara salina se hace en funcion del equipo disponible y
de los requerimientos de la calidad que se exige sobre los perfiles tratados. En las pruebas
de camara salina segun la norma ISO el tiempo minimo de requerimiento es de 1000 horas,
la prueba de niebla salina neutra no es tan recomendable ya que no satisface plenamente
como prueba de corrosion acelerada para las capas cromatizadas, las mas usadas son las
acidas o acéticas que se usan para corrosion. La duracion de las anteriores pruebas, los
tiempos e interrupciones para conclusiones parciales seran objeto de acuerdo especial, si no

existen prescripciones relativas al material. (Ver anexo A2).

La interpretacion para esta prueba es segiin la norma, ya sea para ampollamiento, corrosion

y adherencia como se muestra en la tabla 7.1
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Tabla 7.1 Interpretaciones normas para camara salina.

A) INTERPRETACION . .
DE LA B) INTERPRETACION DE LA C) INTERPRETACION DE LA
NORMA ASTM-D-1654 NORMA ASTM - D - 714 NORMA: ASTM - D - 3359 - 97
# CALIF: AVANCE DE ] ]
LA CORROSION EN # CALIF: AMPOLLAMIENTO # CALIF: ADHERENCIA
PLG.:
10 Nula 10 NINGUNO 1 Sin desprendimiento
PUNTO DE AGUJA
9 0a0.5mm 9 LIGERO 2 5 % de desprendimiento
8 0.5a1mm 8 ALGUNOS TAMANO 8 3 | 5-15 % de desprendimiento
7 1a2mm 7 ALGUNOS TAMANO 6 4 | 15 - 35 % de desprendimiento
6 2a3mm 6 ALGUNOS TAMANO 4 5 | 35 -50 % de desprendimiento
5 3a5mm 5 MEDIOS TAMANO 8 6 | mas del 50 % de desprendimiento
TAMANO 2 ALGUNOS,
4 5a7 mm 4 ] TAMANO 6 MEDIANOS
3 7a10 mm 3 | TAMANO 2 MEDIANOS
TAM. MEDIO DENSO,
TAMANO 6 - 8 MEDIO
2 10 a2 13 mm 2 DENSO
TAMANO 2 MEDIO
DENSO, TAMANO 4
1 13 a 16 mm 1 DENSO
0 mas de 16 mm 0 COMPLETA FALLA

7.4.2 Prueba de diéxido de azufre (SO,)

Se define como prueba de dioxido de azufre (SO,) a la accion de someter los materiales a
ensayos de laboratorio especificos, con el fin de determinar su resistencia frente a

determinadas concentraciones de SO, atmosférico, en presencia de humedad.

Este tipo de pruebas se realiza con las camaras de ensayos de laboratorio, de las cuales, las
mas comunes son las cdmaras de gases controlados (ver figura 7.2) y las cdmaras

Kesternich.
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Figura 7.2 Camara de Didxido de Azufre (SO,).
7.4.3 Prueba de dioxido de carbono (CO,)

Definimos como prueba de dioxido de carbono (CO;) a la accion de someter los materiales
a ensayos de laboratorio especificos, con el fin de determinar su resistencia frente a

determinadas concentraciones de CO, atmosférico, en presencia de humedad.

Este tipo de pruebas se realiza con las cdmaras de ensayos de laboratorio, de las cuales, las

mas comunes son las camaras de gases controlados (ver figura 7.3)

Figura 7.3 Di6xido de Carbono (CO,).

7.4.4 Test Machu.

Otro tipo de método para evaluar el pretratamiento aplicado en las piezas de perfil es con
una prueba de corrosion acelerada, llamada “machu” descrita en las normas internacionales
de Qualicoat que consiste exponer la pieza del aluminio igualmente en su etapa final
(lacada) en un sistema 4cido y corrosivo por determinado tiempo, es muy sencilla y puede

realizarse a nivel laboratorio. )
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Descripcion:

Preparacion de la solucién: pesar en una balanza analitica 50 g de cloruro de sodio,
disolverlos perfectamente en 1 litro de agua destilada, afiadir 10 ml de acido acético a la
solucion de agua y sal, agregar 5 mL. de peroxido de hidrogeno y agitar hasta homogenizar

la solucion, medir el pH que debe estar entre 3 y 3.3.

Procedimiento: se toma un tramo de pieza pintada y sobre la superficie recubierta se hace
una incision en forma de cruz con un ancho de Imm hasta llegar al metal, se sumerge en el
vaso con la solucion oxidante y este se coloca en un horno a 37°C; después de 24 horas
anadir 5 mL de peroxido de hidrogeno y ajustar el pH (3 -3.3) y dejar 24 horas mas para

completar 48 horas de exposicion (ver figura 7.4).

El pH se ajusta con 4cido acético, si el pH esta por arriba de 3.3 y con hidroxido de sodio si

esta por debajo de 3.0.

Figura 7.4 Test machu.

Exigencias:

Después de 48 horas de exposicion, la corrosion no debe excederse de los 0.5mm de la

incision (ver figura 7.5).
e Corrosion menor o igual a Smm OK

e Corrosién mayor a Smm NO OK
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Figura 7.5 Trozo de perfil despues del test machu.

No haber tenido el pre-tratamiento adecuado puede causar corrosion en el aluminio el tipo

mas comun es la corrosion filiforme. En la figura 7.6 se presenta un ejemplo de corrosion

filiforme.

Figura 7.6 Corrosion filiforme

Para ello, se ha realizado una hendidura vertical penetrando la capa de pintura termolacada

y llegando hasta el aluminio.

Posteriormente, se ha simulado una atmodsfera maritima, teniendo en cuenta ¢l nivel de

salinidad, humedad y temperatura.

Al cabo del tiempo, obtenemos unos filamentos perpendiculares a la hendidura realizada.
Estos filamentos, son productos de corrosion, que se estan produciendo por debajo de la

pintura, debido principalmente, a un inadecuado pretratamiento.
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Por lo anterior es muy indispensable lograr con el pretratamiento una capa protectora lisa y
uniforme y posteriormente determinar que esta capa de conversion de cromo este dentro de
los parametros especificados por las normas vigentes y por supuesto mantener cada etapa y
factor basicos del proceso de cromatizado ya detallados con anterioridad en optimas
condiciones de operacién para que los resultados sean excelentes y se obtenga capas

protectoras y no se presente ningun tipo de corrosion.
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CAPITULO 8 SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL EN EL PROCESO DE
CROMATIZADO

El tema de la seguridad ha tomado mucho auge en los ultimos afos en cualquier campo
de la industria y en la galvanoplastia no es la excepcion ya que en los procesos para
acabados en metales, se utilizan sustancias toxicas tanto como para el ser humano como
para el medio ambiente, por lo cual es necesario estar actualizado en los temas de seguridad
e higiene vigentes para cada pais. La importancia de este tema es estar alerta en cada
campo del proceso para que este se realice de forma segura y adecuada vinculando normas
y regularizaciones sobre seguridad en personal, plantas de galvanoplastia, manejo de

sustancias y residuos peligrosos y descargas de aguas residuales.

8.1 Descripcion técnica de seguridad de cada uno de los quimicos utilizados en el

proceso de cromatizado

Los quimicos mas utilizados en este tipo de procesos son: sosa caustica liquida, acido
sulfurico, 4cido cromico, metabisulfito de sodio, entre otros y estos deben de contar con

hojas de seguridad que proporcionen las siguientes caracteristicas:
e Composicion quimica.
e Riesgos potenciales del material.
e Medidas de proteccion al personal de manipulacion.

o Riesgos a la salud.

Las Hojas de Datos de Seguridad (HDS), son documentos por escrito en el idioma de cada
pais con la informacion sobre las condiciones de seguridad e higiene necesarias, relativa a
cada una de las sustancias quimicas peligrosas, que sirve como base para programas

escritos de comunicacion de peligros y riesgos en el centro de trabajo.

En la Norma Oficial Mexicana 018 de la Secretaria del trabajo y Prevision Social (NOM-
018-STPS-2000), en su punto 5.4. Requiere al patréon para: "Conocer el grado de
peligrosidad y los riesgos de las sustancias quimicas peligrosas que se utilizan en el centro
de trabajo”, por lo que se debe contar con las HDS para todas las sustancias quimicas
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peligrosas que se utilicen en el centro de trabajo. Todos los centros de trabajo deben tener
las hojas de datos de seguridad de las sustancias quimicas que manejen o produzcan. (Ver

anexo A3).

Los fabricantes, importadores o distribuidores tienen la obligacion de proporcionar una hoja
de datos de seguridad por cada una de las sustancias quimicas o mezcla riesgosas que
produzca o importe. A fin de que estén disponibles a los trabajadores y encargados de
seguridad, y puedan contar con informaciéon inmediata para instrumentar medidas
preventivas y/o correctivas en el centro de trabajo. El formato puede variar de una empresa
a otra, sin embargo debe contener como minimo la informacién indicada como a

continuacion se expone:

Titulo: hoja de datos de seguridad. HDS y el nombre de la sustancia. En todas las paginas

de la HDS debe aparecer, arriba a la derecha, el nombre de la sustancia.

Seccion 1. Datos generales de las HDS:

a) fecha de elaboracion

b) fecha de actualizacién

¢) nombre o razén social de quien elabora la HDS

Seccion II. Datos de la sustancia quimica peligrosa, contemplando al menos:

a) nombre quimico o codigo

b) nombre comercial

c¢) familia quimica

d) sin6bnimos

e) otros datos relevantes
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Seccion III. Identificacion de la sustancia quimica peligrosa:

I11.1 Identificacion:

a) No. CAS

b) No. ONU

I11.2 Clasificacion de los grados de riesgo:

a) a la salud

b) de inflamabilidad

¢) de reactividad

d) especial

Inflamabilidad

Reactividad

Casos
Especiales

I1.3 De los componentes riesgosos: nombre y porcentaje de los componentes riesgosos,

incluyendo su identificacion y la clasificacion de los grados de riesgo

8.2 Equipo de proteccion personal

Debido al uso de sustancias quimicas y toxicas ya descritas en el punto anterior es
recomendable el uso del equipo de proteccion personal (EPP) el no utilizarlo, puede
provocar que un incidente se convierta en accidente, e incluso causar incapacidad

permanente al personal.

Por lo tanto para los procesos de galvanoplastia se recomienda el uso del EPP para cada

parte expuesta:
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0OJOS:

GAFAS DE PROTECCION (MONTURA INTEGRAL): usada para
salpicadura de gotas de liquidos y polvo fino, en este caso para el
hidréxido de sodio, acido sulftrico, acido cromico y metabisulfito de

sodio.

PANTALLA DE PROTECCION (PANTALLA FACIAL): usada para
salpicaduras de liquidos, corrosivos o no corrosivos, para este caso acido

sulfurico.

CUERPO:

CINTURON O ARNES DE SEGURIDAD (enganchados a una linea de
vida).Son elementos de proteccion que se utilizan en trabajos efectuados
en altura, para evitar caidas del trabajador, en este caso para seguridad

cada que se recarga un bafio.

PIES:

CALZADO DE SEGURIDAD debe proteger el pie de los trabajadores
contra humedad y sustancias calientes, contra superficies asperas, contra
pisadas sobre objetos filosos y agudos y contra caida de objetos, asi mismo
debe proteger contra el riesgo eléctrico, se utiliza para las salpicaduras de

acidos.

MANOS:

GUANTES DE PROTECCION son usados para evitar contacto con
sustancias toxicas, nocivas o irritantes, sobre todo aquellas que pueden ser

absorbidas por la piel, asi como sustancias corrosivas. El material del que
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esté fabricado tiene que resistir la accion de la sustancia utilizada, para este caso los acidos

que se ocupan en el proceso.

CUERPO:

MANDIL DE HULE son usados para evitar que las sustancias, acidas e
irritantes salpiquen sobre el cuerpo y provoquen quemaduras. El material

debe ser contra acidos.

Por tal motivo las siguientes recomendaciones que se resumen del las hojas de seguridad de
los reactivos mas utilizados en el proceso de cromatizado, deben de considerarse por

seguridad del personal operativo de este proceso.

HIDROXIDO DE SODIO: llamada sosa caustica, es altamente corrosiva e irritante; por
contacto puede producir lesiones oculares, cutaneas, pulmonares y digestivas. Todas las
operaciones de manejo como transporte, vaciado, transvase, dilucion, descarga, toma de
muestras y revision de depdsitos o envases, deben efectuarse bajo ventilacion local
apropiada y utilizar el equipo de proteccién personal: careta protectora, botas, guantes

largos, lentes y lavar las manos siempre después de manipular el producto.

ACIDO SULFURICO: es un quimico muy fuerte que es corrosivo, lo cual significa que
puede causar quemaduras severas y dafio a tejidos cuando entra en contacto con la piel.
Todas las operaciones de manejo como transporte, vaciado, transvase, dilucion, descarga,
toma de muestras y revision de depositos o envases, deben efectuarse bajo ventilacion local
apropiada y utilizar el equipo de proteccion personal: botas de hule, guantes de hule, mandil
de hule, gafas de proteccion contra sustancias quimicas, pantallas faciales y mascara con

cartucho para vapores organicos y gases acidos.
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ACIDO CROMICO: este material contiene acidos inorganicos fuertes, téxicos y
corrosivos; mangjese con las precauciones necesarias y utilice el equipo de proteccion
personal: guantes largos, lentes y lavar las manos siempre después de manipular el

producto.

METABISULFITO DE SODIO: este material es altamente irritante al contacto con la piel,
0jos y garganta; manéjese con las precauciones necesarias y utilice el equipo de proteccion
personal: guantes largos, lentes, y lavar las manos siempre después de manipular el

producto.

Como ya se menciono el aspecto de la seguridad dentro de cualquier industria ha
aumentado, por lo cual es indispensable aplicar las recomendaciones dadas por parte de las
autoridades concernientes en tal materia, para operar de manera adecuada y segura sin
ningun riego para el personal operativo. La evaluacion de riesgos nos determinaré las partes
del cuerpo a proteger (manos, cara, 0jos, tronco, etc.), los agentes frente a los que se utiliza
cada equipo (reactivos quimicos, llamas, etc.) y el factor de proteccidon necesario en cada
situacion. Por lo cual se recomienda realizar evaluaciones de seguridad para analizar y
evaluar los riesgos que se pudieran generar un accidente y asi tomar medidas preventivas y
realizar acciones correctivas para un buen desempeiio en cada etapa del proceso de

cromatizado de aluminio.
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CAPITULO 9 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA 'Y CONFINAMIENTO
DE LODOS

La industria de galvanoplastia utiliza una serie de materias primas que aportan al ambiente,
contaminantes toxicos como cianuro, cromo hexavalente, cobre, niquel, zinc, acidos, bases

en forma de vapores y liquidos.

La actividad de tratamiento de superficies produce fundamentalmente efluentes liquidos de
dos tipos: por un lado aparecen cargas contaminantes altas, en volumenes relativamente
pequenos (efluentes generados en los bafos de proceso), y por otro, efluentes con cargas
contaminantes diluidas en grandes volumenes de agua (efluentes procedentes de los

enjuagues o lavados).

La generacion de desechos sélidos o semisolidos es el siguiente problema en importancia
después de los vertidos liquidos. Los principales residuos resultantes de la actividad son:
lodos con contenido en metales procedentes del tratamiento de las aguas residuales, metales
base, desechos de reactivos empleados en las distintas operaciones, aceites y grasas

procedentes de la separacion de aceites de los bafios de desengrase.
Estos son los principales problemas ambientales asociados con plantas de galvanoplastia.
9.1 Descripcion de las aguas residuales

Un porcentaje importante de la generacion de los residuos en la industria de galvanoplastia,
son las aguas residuales de los enjuagues, contaminadas con los quimicos de los bafios de
proceso, aguas residuales con altas concentraciones de cromo hexavalente (Cr VI) y los
lodos de neutralizacion y precipitacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Hay que tener en cuenta que, debido a las caracteristicas quimicas de los bafios empleados,
se debe proveer un sistema de depuracion de acuerdo con la legislacion medioambiental
vigente; asi por ejemplo, para un bafio envejecido de Cromatizado, lo primero que habra
que realizar es una reduccion del Cromo VI, contenido en el bafio a Cromo III, que es

mucho menos toxico.

Durante los procesos en este tipo de industrias de acabados metalicos se generan, aguas

residuales con altas concentraciones de cromo hexavalente (Cr VI), que por su alta
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toxicidad, debe ser removido previamente hasta concentraciones menores a 0.5 mg/L,
segun la tabla 1 de la reglamentacion mexicana NOM-002-SEMARNAT -1996 (ver anexo
A 3) antes de disponerlas a los cuerpos receptores, en cuanto a los pardmetros de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Solidos Sedimentables, Solidos Suspendidos Totales y
Temperatura los parametros especificados se establecen en la tabla 2 de la reglamentacion

mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (ver anexo A 3).

Para que las aguas que son desechadas al drenaje municipal sea sin problema alguno se les
debe de aplicar un tratamiento de neutralizacidon que pueden ser tratamientos
convencionales como por ejemplo: sulfato ferroso, con bisulfito de sodio y evaporacion, los
cuales generan lodos, considerados como residuos peligrosos que posteriormente tienen que

ser confinados.
9.2 Tratamiento por detoxificacion de cromo hexavalente

Uno de los tratamientos mas convencionales ocupados en la industria de galvanoplastia con
residuos de cromo hexavalente es con metabisulfito de sodio que reduce el cromo
hexavalente en cromo trivalente. Esto se puede realizar adicionando Bisulfito Sédico para
la transformacion a Cr’’, y tras una buena homogenizacion, precipitar este Cr’*, a un pH

alcalino entre 7y 9.

A continuacién, se mostrara dicho procedimiento para un bafio viejo de cromatizado a pH

7.0.

Figura 9.1 Bafo viejo de cromatizado.
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En la figura superior 9.1, se observa el color tipico anaranjado, debido a la presencia de
+. .« . . y qe g
Cromo *" Tras adicionar Bisulfito Sadico, obtenemos un color verdoso, caracteristico del

Cr’*, tal y como se observa en la figura 9.2

Figura 9.2 Reduccion de Cr **a Cr **

Posteriormente se eleva el pH a 7.0 con hidroxido de sodio, comprobando la formacion de

Cr (OH)s, que hace enturbiar al bafio, tal y como se observa en la figura 9.3.

Figura 9.3 Neutralizacion de pH.

Se deja reposar 1 hora y media, y se observa el avance de la precipitacion, en las figuras 9.4
y 9.5 se observa que la precipitacion de este hidroxido es parcial por lo tanto, se deja

reposar mas tiempo.

68



Figura 9.4 Figura 9.5
Figuras 9.4y 9.5 Avances de precipitacion de Cr (OH);

Después de dejar reposar mas tiempo se puede comprobar que practicamente se tiene

separada totalmente la fase solida de la liquida como se aprecia en la figura 9.6

Figura 9.6 Precipitacion total.

Una vez que el Cr*" se redujo a Cr’’, se neutralizo y precipito en Cr(OH); se debe utilizar
un filtro-prensa para secar los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales, con lo
que se reduce el volumen de lodos que se envien a disposicién final y los costos

disminuyen.

Después de un filtro prensa los lodos aun conservan cierto porcentaje de humedad, se
recomienda que los lodos filtrados sean secados al aire libre para reducir al minimo el
contenido de agua y el volumen de los lodos enviar a confinamiento.

Con este tipo de tratamientos las aguas residuales suelen desecharse con los pardmetros

indicados en la tabla 9.1 basada en parametros de la NOM-002-SEMARNAT -1996.
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Tabla 9.1 Parametros de agua residual.

LIM. MAX
PERMISIBLE
PARAMETRO (UNIDAD) PROMEDIO DIARIO |RESULTADO
DBO5(mg/L) 150 88.68
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.75 <0,022
Solidos Sedimentables (m L/L) 7.5 1
Soélidos Suspendidos Totales
(mg/L) 125 73.7
Temperatura (°C) 40 221
pH 5,5-10 7.43
Conductividad (u S/cm) No Aplica 934

9.2.2 Tratamiento por proceso electroquimico
El proceso electroquimico, se presenta como una alternativa para el tratamiento de aguas

residuales con cromo hexavalente.

Hoy en dia los procesos electroquimicos han alcanzado un estado en el cual no son
solamente comparables desde el punto de vista econdémico con otros procesos sino que
también son mas eficientes, compactos y automatizados. Los procesos electroquimicos
utilizados en el tratamiento de aguas utilizan electricidad para producir una reaccion
quimica destinada a la eliminacién o destruccion del contaminante presente en el agua.
Basicamente el sistema electroquimico estd formado por un &nodo, donde ocurre la
oxidacién, un catodo, donde tiene lugar la reduccién y una fuente de corriente continua
encargada de suministras la electricidad. Los pardmetros claves a la hora de aplicar un
proceso electrolitico son disefio del reactor, naturaleza de los electrodos, y diferencia de

potencial y/o corriente de trabajo. "

Las condiciones de operacion de un sistema de electrocoagulaciéon son altamente
dependientes de las condiciones quimicas, pH, tamafio de particulas del agua a tratar y
especialmente de su conductividad. El tratamiento general de las aguas residuales requiere
aplicaciones de bajo de voltaje (<50 Volts) con amperaje variable, de acuerdo a las

caracteristicas quimicas del agua.
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El reactor electroquimico utilizado con esta clase de tecnologia, se puede considerar como
una celda electrolitica cuyos elementos conductores de corriente o de sacrificio (anodos o
electrodos de trabajo y catodos o electrodos inertes), son sumergidos en el fluido por tratar
(que contiene los metales o sustancias que van a ser retirados), y que es aprovechado como
medio electrolitico. Para que el reactor funcione, se requiere de una fuente externa de
energia eléctrica que origina las reacciones electroquimicas como consecuencia del flujo de
electrones entre los electrodos metédlicos y los compuestos presentes en el efluente,
generando los procesos de reduccion en el catodo (conversion de los protones del agua en
hidrogeno), y los de oxidacion en el d&nodo (que produce iones metalicos y oxigeno, este
ultimo proveniente de la hidrolisis del agua). Cuando esto ocurre, los contaminantes forman
componentes hidrofobicos que se precipitan o flotan, facilitando su remocion por alglin

método de separacion secundario (ver figura 9.7).

, Metal conductor
Materie) alslants /
N

I

Rarlnlente
Cétodo \ / Reclplente
4
.

Anodo \.

U Fuente de comlente

Aguas residuales Industriales

Figura 9.7 Sistema electroquimico

Consumos de energia: los consumos de energia varian entre 0.1 a 1.0 Kwh/m3

(dependiendo del tipo de agua a tratar).
Desgaste de electrodos: el desgaste de material esta directamente relacionado con la

corriente aplicada al sistema (amperaje) y el tiempo de residencia hidraulico del agua

residual en la celda de electrocoagulacion.
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Condiciones de operacion: el sistema de electrocoagulacion funciona en forma automatica,
mediante controles electronicos que regulan la corriente y voltaje, de acuerdo a los cambios

en la calidad del agua residual a tratar, dados por su resistividad.

Produccién de lodos: la produccion o generacion de lodos esta directamente relacionado
con el nivel de contaminacién del agua residual y de las especies catidnicas que se
disuelven en el agua de acuerdo a la corriente aplicada a los electrodos. En todo caso la
generacion de lodos es menor que un sistema quimico o biolégico convencional. Se obtiene
un lodo mas compacto (dado el fierro o aluminio) con un nivel de humedad entre un 97 a

99%.

Debido a esto se cree que este sistema de tratamiento de aguas puede ser el tratamiento

adecuado en un futuro y de excelente ayuda para la industria de galvanoplastia.

9.3 Confinamiento de lodos de proceso.

Los residuos peligrosos generados por las industrias del giro de acabados metélicos son
normalmente y en su mayoria lodos generados durante el proceso y en mayor grado durante
la renovacion de bafos, estos son residuos que por su composicion fisica y sus
caracteristicas corrosivas, reactivas y toxicas representen un peligro para el equilibrio
ecologico o el ambiente por lo cual deben almacenarse de manera tal, que no tengan un
impacto negativo sobre el ambiente o sobre los trabajadores, en tambos de fierro
debidamente identificados. Por tanto el sistema de almacenamiento debe prevenir los
riesgos a través de las medidas técnicas y administrativas establecidas en los reglamentos y
normas correspondientes, en materia de manejo de sustancias, materiales y residuos

peligrosos.

En el mismo sentido se deberd cumplir con los requerimientos establecidos en la
normatividad en materia de Seguridad e Higiene en el Trabajo y en el Reglamento de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y proteccion al Ambiente (LGEEPA) en materia de

Residuos peligrosos.
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9.3.1 Almacenamiento interno

Los requerimientos relativos al almacenamiento de residuos se sustentan en la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (1988). De esta ley se desprende el
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos (1988).

De igual forma existen normas que reinen requerimientos para garantizar lo adecuado en
clasificacion, manejo y almacenamiento de residuos peligrosos. (NOM-052-

ECOL/1995,ver anexo A3).

9.3.2 Sefnalamiento
Con el fin de garantizar el transporte seguro de todos los residuos que pueden generar un

riesgo, deberd realizarse la clasificacion y el sefialamiento de los mismos.

A continuacion se presentan las normas mexicanas que contienen informacion sobre los
procedimientos de clasificacion y de senalamiento de los residuos, asi como las
disposiciones acerca de los documentos de carga y los formatos con los datos de seguridad

que deberan acompaiiar al material transportado.

La clasificacion de los residuos (NOM-003-SCT/1994), en lo referente a sustancias
peligrosas, debera elaborarse con base en clases principales, subclases, sefialamiento con
numeros UN y tipo de empaque.

Los empaques de sustancias peligrosas deberan ser codificados con etiquetas
indestructibles (NOM-007/1994), y se deberan proveer adicionalmente con etiquetas de
peligro (NOM-004/1994). Estas etiquetas deberan colocarse en el centro o en las partes

laterales (costados) de los tambos de lodos. (ver anexo A3).

9.3.3 Transporte

Los camiones de carga deben ser inspeccionados diariamente segiin determinados criterios.
Este debe documentarse en una lista de verificacion (NOM 006,1994).

En cuanto a las regulaciones para la carga y descarga segura de los contenedores; los

choferes de los camiones de carga deben ser capacitados periddicamente, por lo menos en
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lo que respecta a la carga y descarga (NOM 018,1994). Ademas de los anteriores existen
otros reglamentos por ejemplo, sobre los requerimientos y verificaciones de los transportes.

(ver anexo A3).

Es posible sin grandes esfuerzos y a bajo costo, realizar las medidas de operacion,
organizacion y comportamiento que comprenden todos los niveles para el confinamiento de
residuos peligrosos. Estas instrucciones son necesarias porque permiten reducir los efectos
de eventuales fallas en la operacion, de manera que éstas no lleguen a convertirse en un
evento mayor. La presentacion de las medidas podra incluirse en las instrucciones de

operacion para cada area, en una forma concreta y clara, por ejemplo:

* La determinacion de las medidas de seguridad, para el manejo de sustancias peligrosas.

* Las areas donde se almacenan residuos, deben tener sefialamientos. Las indicaciones
deberan resaltar los sefalamientos de peligro para los residuos peligrosos a almacenar
temporalmente.

* Las instrucciones de operacion deberan contener todas las indicaciones preventivas,

operativas y de seguridad para el personal.

Es recomendable que el personal de operacion responsable, confirme que cada trabajador

conoce las instrucciones de operacion.

Los trabajadores que manejan sustancias peligrosas, deben ser capacitados periddicamente
sobre el manejo adecuado de sustancias peligrosas. La capacitacion debera incluir el
adiestramiento en primeros auxilios, el mantenimiento de equipos de proteccion y la

conduccion de vehiculos y operacion de méaquinas (por ejemplo, montacargas).
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CONCLUSIONES:

En el presente trabajo se ha llevado a cabo una recopilacion de material técnico que sirve de
guia a las empresas de galvanoplastia en especial a las que realizan el pre tratamiento de
cromatizado al aluminio destinado a la arquitectura para examinar sus rasgos distintivos y
principales del proceso de cromatizado. El propdsito de ello ha sido, por un lado, exponer el
proceso de cromatizado de aluminio que es destinado a la arquitectura y de esta manera
facilitar a las empresas que se dedican a este giro cumplir con los parametros de calidad
establecidos por normas internacionales con los que se certifican la mayoria de estas
industrias, y por otro, dar seguimiento a todo lo relacionado con este proceso como

seguridad e higiene y tratamiento de aguas.

Para el cumplimiento de los objetivos han sido varias las herramientas metodologicas
utilizadas. En primer lugar, el contacto directo con empresas de este giro industrial,
fundamentalmente por medio de seguimiento del proceso de pre tratamiento de aluminio,

permitiendo ahondar en los pormenores del proceso.

En segundo lugar considerando la opinioén del personal operativo preparado y capacitado
que analiza y cumple con los parametros establecidos de cada factor del proceso de

cromatizado de aluminio.

En tercer lugar teniendo en cuenta marcos teéricos que algunos autores consideran seguir
como indicativos para obtener el éxito competitivo para este giro industrial; como manuales
de procesos de acabados en superficies metalicas, normas internacionales y nacionales en

las que destacan Qualicoat, ISO, NOM, NMX, entre otras.

La comparacion de lo aplicado dentro de la industria y los estudios tedricos de diferentes
autores y normas establecidas de control a lo largo de este trabajo ha permitido concluir que
las cuestiones involucradas al proceso de cromatizado de aluminio, son posibles de cumplir
con gran ¢xito si se siguen las referencias establecidas para dicho proceso. También ha

dejado ver la validez de los marcos teoricos en exitosos resultados en diferentes industrias
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nacionales e internacionales, cumpliendo con los pardmetros de cada una de las variables

involucradas de este proceso complejo de proteccion a la superficie de aluminio y de igual

manera con el objetivo principal del cromatizado, proteccion contra la corrosion y
adherencia de pintura.

Y como se mencion6 con anterioridad teniendo diversas aplicaciones dentro de la industria

como acabados para la construccion y arquitectonica, entre otras (ver figuras C1, C2 y C3).

Figura C1 Figura C2

Acabado de perfiles de aluminio cromatizados y pintados para la industria
arquitecténica.

",
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PO

Figura C3. Torre de arcos bosques en la ciudad de México pintada en 1996.
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TERMINOS EMPLEADOS:

Adherencia: Resistencia tangencial que se produce en la superficie de contacto de dos cuerpos
cuando se intenta que uno deslice sobre otro.

Aleacion: Es una mezcla so6lida homogénea de dos o mas metales.

Anodizado: Proceso electroquimico industrial aplicado al aluminio para aumentar el espesor
creando una densa capa de 6xido de aluminio, la cual proporciona al metal una mayor
resistencia a la abrasion y a los agentes quimicos y atmosféricos.

Ampollamiento: Formacion de burbujas en la pintura por falta de adhesion.

Concentracion: Es la proporcion o relacion que hay entre la cantidad de soluto y la
cantidad de disolvente, donde el soluto es la sustancia que se disuelve y el disolvente la
sustancia que disuelve al soluto.

Corrosion: Es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico por
su entorno.

Cromado: Electro depdsito, basado en la electrdlisis, por medio del cual se deposita una
fina capa de cromo metélico sobre objetos metalicos.

Cromatizar: Depositar una capa compuesta principalmente con tratamientos de acidos o
alcalis en solucidn, conteniendo cromo hexavalente.

Cromatizado: Consiste en una delgada capa de cromo protectora en la superficie del
aluminio contra la corrosion.

Decapado: Proceso mediante el cual se “limpian” las superficies de un elemento, previo a
la aplicacion de una pintura o cualquier recubrimiento incluidos los generados por un
proceso galvanico.

Lacado: Pintado o barnizado con resinas organica a modo de spray.

Metalizado: Proceso metalurgico para afadir a un cuerpo metalico capas de metales a
manera de recubrimiento, con el proposito de crear en él propiedades de resistencia a la
corrosion mejores que los de un metal uniforme.

Neutralizado: Proceso empleado para eliminar los residuos de sosa provenientes del bafio

de ataque alcalino, mediante un acido.

71



Pasivacion: Se refiere a la formacion de una pelicula relativamente inerte, sobre la
superficie de un material (frecuentemente un metal), que lo enmascara en contra de la
accion de agentes externos.

Perfil de aluminio: Elemento arquitectonico extruido y laminado para fabricacion de
ventanas y todo tipo de elemento arquitectonico.

Porosidad: Cualidad de una superficie de tener agujeros pequefios.

Proceso de Conversion Electroquimico: Proceso que traslada en forma de iones metalicos
desde un 4nodo (carga positiva) a un catodo (carga negativa) a través de un medio liquido
(electrolito), compuesto fundamentalmente por sales, como resultado de aplicar una
corriente eléctrica en un dispositivo o reactor que constituye un circuito eléctrico.

Proceso de Conversion Quimica: Proceso para obtener una pelicula protectora sobre
materiales determinados, convirtiendo la superficie del metal base en algin compuesto
estable a la oxidacion.

Tensoactivos: Sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la superficie
de contacto entre dos fases.

Titulacion acido-base: Técnica que se utiliza para averiguar la cantidad de acido que

posee una disolucion a partir de una cantidad de base conocida, o viceversa.
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ANEXO A1l

Como bien se menciono en cada una de las pruebas, estas deben de cumplir con
lineamientos o parametros que son especificados por normas internacionales de calidad,
estas normas son las mas utilizadas por la industria de galvanoplastia y se mencionan en la

siguiente tabla.

Tabla Al. Normas de ensayos de corrosion para recubrimientos de metales.

Organizacion Especificacion Rev./Inspeccion Titulo

Meétodo de pruebas de corrosion de los
recubrimientos decorativos electro
depositados por el procedimiento de
Corrodkote

ASTM B 380-85 1990

Meétodo de prueba para la medicion de los
sitios de corrosion en niquel cromo o

ASTM B 651-83 1988 cobre plus de cromo niquel superficies
galvanizado con el microscopio de
interferencia de doble haz

ASTM B 117-90 M¢étodo de ensayo de niebla salina.

M¢étodo de prueba para cobre acelerada
i EE R0 acido acético-niebla salina (Test CASS)

Practicas para la evaluacion de los paneles
ASTM B 537-70 1992 electroliticos que se sometieron a
exposicion atmosférica

Meétodo de prueba para la pérdida de peso
ASTM C 694-90 de la hoja durante la inmersion en
solucion de 4cido sulftrico

Préactica para la elaboracion de limpieza y
ASTM G 1-90 evaluacion de muestras de ensayos de
corrosion

Practicas para grabacion de datos de la
atmosfera de pruebas de corrosion de
muestras metalicas de acero con

ASTM G 33-88 1993
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ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ISO

ISO

ISO

G 50-76

G 52-88

G 60-86

G 71-81

G 82-83

G 85-85

G 87-84

G 92-86

B 627-84

ISO /TR
11728/

ISO 8993

ISO 8994

1984

1993

1986

1993

1990

1990

1992

1993

1989

1989

recubrimiento

Practica para la realizacion de las pruebas
atmosféricas corrosion en los metales

Practica para la exposicion y evaluacion
de metales y aleaciones en el agua de la
superficie

Me¢étodo de prueba para la realizacion de
ensayos ciclicos de humedad

Practicas para la realizacion y evaluacion
de ensayos de corrosion galvéanica
electrolitos

Guia para el desarrollo y uso de una serie
galvénica para predecir el
comportamiento de la corrosion galvanica

Practicas para modificacion de niebla
salina (niebla)

Practica para la realizacion de pruebas
himedas de SO,

Practica para la caracterizacion de los
sitios de pruebas atmosféricas

Método de prueba para la corrosion
electrolitica

Anodizado de aluminio y aleaciones de
aluminio ensayo de resistencia a la
intemperie de los recubrimientos de 6xido
anodico coloreados utilizando luz
artificial y ciclica

Anodizacion de aluminio y aleaciones de
aluminio-Calificacion sistema para la
evaluacion de corrosion por picadura
método Chart.

Aluminio anodizado y un sistema de
aleaciones de aluminio-Valoracion para la
evaluacion de la corrosion por picadura-
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ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO 1462

ISO 3160/2

ISO 4524/2

ISO 4536

ISO 4538

ISO 4539

ISO 4543

ISO 6988

ISO 8403

ISO 3160/3

1973

1982

1985

1983

1978

1980

1981

1985

1991

1993

método QGris.

Recubrimientos metélicos distintos de los
anddicos - ensayos de corrosion
acelerada- Método para la evaluacién de
los resultados

Casos de relojes y accesorios de aleacion
de oro-cubiertas-Parte 2: Determinacion
de la finura, el grosor y resistencia a la
corrosion

Recubrimientos metalicos-electro
depositando aleacion de oro —
Parte 2: Ensayos Ambientales

Recubrimientos metalicos y no organicos
sobre sustratos metalicos solucion salina
prueba de gotas de la corrosion (prueba
SD)

Recubrimientos metalicos-tioacetamida la
corrosion (prueba de TAA)

Recubrimiento electroliticos de cromo-
Pruebas de corrosion electrolitica (CE
prueba)

Metalicos y otros recubrimientos no
organicos - Normas generales para las
pruebas de corrosion aplicables a las
condiciones de almacenamiento

Metélicos y otros recubrimientos no
metalicos-prueba de didxido de azufre
con la condensacion de la humedad en
general

Recubrimientos metalicos de
recubrimientos anodicos al sustrato-
Valoracion de las probetas sometidas a
ensayos de corrosion

3 casos de relojes y accesorios de aleacion
de oro-cubiertas-Parte 3: Determinacion
de la finura, el grosor y resistencia a la
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ISO

ISO

ISO

ISO 10062

ISO 8565

ISO 9227

1991

1992

1990

corrosion

Ensayo de corrosion en la atmoésfera
artificial en muy bajas concentraciones de
gases de la contaminacion (es)

Metales y aleaciones- pruebas de
corrosion atmosférica general -requisitos
para la prueba de campo

Prueba de corrosion en atmosferas

artificiales ensayos de pulverizacion de
sal
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ANEXO A2

DIN 50021SS Ensayo en niebla salina.

Condiciones del ensayo:

Electrolito pulverizado: Solucion de Cloruro so6dico NaCl (sal comuin) con una
concentracion de 5g/100mL preparado de Cloruro sodico extra puro (segin DAB 9) y agua
destilada o agua desmineralizada con una conductibilidad eléctrica méax. 2 pS/m a 23 + 2°C
Aire comprimido: Aire comprimido con una presion de 1,4 bar (temperatura de humectador
50°C) humedecido y limpiado con agua destilada 6 agua desmineralizada.

Temperatura en camara de ensayos: 35 + 2°C

Tamaio de la cdmara: min. 400 L.

Niebla captada: Concentracion 50 + 5 g/NaCl/L, cantidad 1.5 + 0.5 ml/h, valor pH 6.5 hasta
7.2 con 23 + 2°C, 2 recipientes—superficie horizontal 80cm? por recipiente.

Ejecucion:

En el ensayo en niebla salina segin DIN 50021SS se pulveriza en una camara de ensayos
continuamente una solucién de NaCl. El dispositivo de pulverizacion no debe estar dirigido

directamente a las muestras. El dispositivo garantiza una pulverizacion uniforme.

El control se obtiene de 2 recipientes que estan puestos en lugares claves de la camara de
ensayos. Las muestras estan colocadas de una manera, que no tienen contacto entre ellas y
las gotas no puedan caer en otras muestras. Las muestras estan colocadas en un angulo de
60° hasta 75° de la horizontal 6 segin acuerdo (por ejemplo colgadas). El ensayo puede

interrumpirse solamente para sacar, colocar las muestras ¢ para una la evaluacion de estas.
Para poder asegurar la constancia de los resultados del laboratorio de prueba, 6 la

comparacion de los resultados de varios ensayos de prueba, estos son inspeccionados 1 vez

por afio por un instituto correspondiente.
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Evaluacion de las muestras:

La evaluacion de las muestras se realiza conforme a la DIN EN ISO 843. Las muestras se
limpian con agua corriente caliente y se secan con un secador de mano. La evaluacion se
realiza opticamente. La superficie de evaluacion de las muestras, depende de la posicion de

las muestras en el ensayo.

En la apariencia de la superficie se pueden encontrar decoloraciones, material opaco y
corrosion de la capa y del metal base. La graduacion de la apariencia resulta segiin una

tabla de valoracion.

1SO 3892:2000 Recubrimientos de conversion de materiales metalicos- Determinacion de

la masa de recubrimiento por unidad de area-los métodos gravimétricos.

ASTM B117-11 Practica estandar para el funcionamiento del aparato en spray de niebla

salina.

Importancia y uso

Esta practica proporciona un ambiente controlado corrosivo que ha sido utilizada para
producir informacion relativa a la resistencia a la corrosion para los especimenes de metales
y metales recubiertos expuestos en una camara de ensayo dado.
La prediccion de rendimiento en entornos naturales rara vez se ha correlacionado con los

resultados de niebla salina cuando se utiliza como soporte de datos por si solos.

La correlacion y la extrapolacion de los resultados a la corrosion sobre la base de la
exposicion al entorno de prueba proporcionado por esta practica no siempre son

predecibles.

La reproducibilidad de los resultados en la exposicion de niebla salina es altamente
dependiente del tipo de muestras analizadas y seleccionadas, los criterios de evaluacion, asi

como el control de las variables de funcionamiento. En cualquier programa de pruebas,
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suficientes repeticiones deben ser incluidos para establecer la variabilidad de los resultados.
La variabilidad se ha observado cuando los especimenes similares se ponen a prueba en las
camaras de niebla diferentes, aunque las condiciones de prueba son nominalmente similares

y dentro de los rangos especificados en esta practica.

1. Alcance

1.1 Esta practica cubre el aparato, el procedimiento y las condiciones necesarias para crear
y mantener la niebla salina (niebla) entorno de prueba.

1.2 Esta practica no establece el tipo de muestra de la prueba o los periodos de exposicion
para ser utilizados para un producto especifico, ni la interpretacion que debe darse a los

resultados.

1.3 Los valores indicados en unidades SI deben ser considerados como el estandar. Los

valores indicados entre paréntesis son solo a titulo informativo.

ASTM G1-90 (1999) Practica estandar para la preparacion, limpieza y evaluacion de

muestras de ensayos de corrosion

Alcance

1.1 Esta practica cubre los procedimientos sugeridos para la preparacion de las muestras
desnudas, de metal so6lido para las pruebas, para la eliminacion de los productos de
corrosion después de que la prueba se ha completado, y para evaluar el dafio a la corrosion
que se ha producido. Se hace hincapi¢ en los procedimientos relacionados con la evaluacion

de la corrosion por la pérdida de masa y las medidas de picaduras.

Nota 1- En muchos casos, el producto de la corrosion sobre el titanio y circonio metales
reactivo es un 6xido duro y unido firmemente que desafia eliminacion quimica o por
medios mecanicos ordinarios. En muchos casos, las tasas de corrosion son establecidas por

el aumento de la masa en lugar de la pérdida de masa.
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ASTM B368 Mc¢étodo de prueba estandar para el cobre-acido acético-acelerado de niebla

salina (niebla) (Test CASS)

Importancia y Uso

La prueba de CASS es ampliamente utilizado y es 1til para la aceptacién de condiciones, la
evaluacion del servicio simulado, control de fabricacion, investigacion y desarrollo. Fue
desarrollado especificamente para su uso con decorativo, electrodepositada de niquel /
cromo y cobre / niquel / cromo recubrimientos. El uso de la prueba ha mejorado la calidad
de las piezas galvanizadas y llevado al desarrollo de procesos de electro deposicion nuevas

y superiores.

1. Alcance

1.1 Este método de ensayo se describen las condiciones exigidas en cobre acelerada acido
acético-niebla salina (CASS), las pruebas para las especificaciones. La norma no especifica
el tipo de muestra de la prueba o los periodos de exposicidon para ser utilizados para un
producto especifico, ni la interpretacion que debe darse a los resultados.

1.2 En este método de ensayo es aplicable a la evaluacion del rendimiento corrosiva de
revestimientos decorativos de cobre/niquel/cromo o niquel/cromo en el acero, aleaciones de
zinc, aleaciones de aluminio y plasticos disefiados para servicio severo. También es
aplicable al ensayo de aluminio anodizado. La idoneidad de esta prueba y la correlacion de
resultados con la experiencia de servicios debe determinarse antes de que se especifique
para los sistemas de revestimiento o de otros materiales distintos de los mencionados en

este parrafo.

ASTM D1654 Método de prueba estandar para la evaluacion de las muestras pintadas o

revestidas sometidos a condiciones corrosivas.

Importancia y Uso
Este método proporciona un medio para evaluar y comparar el rendimiento de base
corrosion del sustrato, el tratamiento previo, o sistema de revestimiento, o su combinacion,

después de la exposicion a ambientes corrosivos.
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1. Alcance

1.1 Este método de ensayo cubre el tratamiento de las muestras previamente pintadas o
revestidas de las pruebas de exposicion acelerada y de la atmosfera y su posterior
evaluacion con respecto a la corrosion, formacion de ampollas asociada con la pérdida de la
corrosion, de la adhesion a una linea de corte, o no otra pelicula.

1.2 Los valores indicados en unidades SI deben ser considerados como el estandar. Los

valores indicados entre paréntesis son solo a titulo informativo.

ASTM D714 Método de prueba estandar para evaluar el grado de formacion de ampollas

de pinturas.

Importancia y Uso

Un fenémeno peculiar de las superficies pintadas es la formacion de ampollas en relacion
con alguna debilidad del sistema. Este método de ensayo proporciona un procedimiento
estandar de describir el tamafio y la densidad de las ampollas de modo que las

comparaciones de gravedad se pueden hacer.

1. Alcance

1.1 Este método de prueba utiliza los estandares fotograficos de referencia para evaluar el
grado de formacion de ampollas que pueden desarrollarse cuando los sistemas de pintura
son sometidos a condiciones que causan ampollas. Aunque principalmente destinados para
su uso en el metal y otras superficies no porosas, este método de ensayo puede ser utilizado
para evaluar ampollas sobre superficies porosas, tales como madera, si el tamafio de las
ampollas cae dentro del alcance de estos patrones de referencia. Cuando las normas de
referencia se utilizan como una especificacion de desempefio, el grado permisible de
aparicion de ampollas en el sistema de pintura debera ser acordado por el comprador y el

vendedor.
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ASTM D3359-97 Método de prueba estandar para la Adhesion de medicion de prueba de la

cinta

1. Alcance

1.1 Estos métodos de ensayo a los procedimientos para evaluar la adherencia de las
peliculas de revestimiento a sustratos metalicos por aplicar y retirar la cinta sensible a la
presion sobre los cortes realizados en la pelicula.

1,2 Método de ensayo A esta destinado principalmente para su uso en los lugares de
trabajo mientras que B Método de prueba es mas adecuado para su uso en el laboratorio.
Ademas, B Método de prueba no se considera adecuado para las peliculas més gruesas de 5
milésimas de pulgada.

Nota 1- Reserva de un acuerdo entre el comprador y el vendedor, B Método de prueba se

puede utilizar para las peliculas mas gruesas, si mas amplios cortes espaciados se emplean.

1.3 Estos métodos de ensayo se utilizan para establecer si la adherencia de un
revestimiento a un sustrato estd a un nivel generalmente adecuado. Ellos no distinguen
entre los niveles mas altos de adherencia de los métodos mas sofisticados de medicion
necesarios.

Nota 2-Se debe reconocer que las diferencias en adherencia de la superficie de
revestimiento puede afectar a los resultados obtenidos con revestimientos que tienen la
misma adherencia inherente.

En la insuficiencia 1,4 multicapa adhesion sistemas puede producirse entre las capas de

manera que la adherencia del sistema de revestimiento al sustrato no esta determinada.

1.5 Los valores indicados en unidades pulgada-libra deben ser considerados como el

estandar. Los valores indicados entre paréntesis son solo a titulo informativo.
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ANEXO A3

NOM-018-STPS-2000 Sistema para la identificacion y comunicacion de peligros y
riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo.

Esta norma es una revision de lo publicado sobre el mismo tema como NOM-1 14STPS-
1994. En el sumario: objetivos; &mbito de aplicacion; definiciones y simbolos; obligaciones
de empresarios y trabajadores; sistema de identificacion; formacién y comunicaciones
sobre productos quimicos; organizaciones responsables para su verificacion. En anexo:
sistemas de identificacion y etiquetado (incluyendo colores de seguridad); requisitos para la
formacion; contenidos de la hoja de especificaciones de seguridad de materiales; normas
para sefializacion de seguridad (rectangular y romboide); clasificacion por tipo y por

categoria de riesgos de 1000 sustancias aproximadamente.

Comportamiento de sustancias quimicas:

Cada uno de nosotros trabaja con toda clase de productos preparados comercialmente y
materias primas, y raramente los ingerimos de forma consistente.

Creemos de forma ingenua que mientras el material este en un recipiente herméticamente
cerrado (caja, lata, barril, tanque, tuberia) no nos va a perjudicar, no obstante los materiales
no estan quietos pueden reaccionar con sus alrededores, cambian forma y convertirse en
nuevos materiales.

Asi pues témenos gases, vapores, solidos, humos, polvos, particulas, virutas, neblinas,
liquidos, etc. Empujandose unos a otros despasandose por el aire, bajando al suelo y siendo
arrastrados por zapatos, y como resultado es un medio de contaminacién ya que los
materiales al ser contaminados se mezclan y dan como resultado otro material o sustancia,

ya que no se estan quietos.

Identificacion y sefializacion

El presente Apéndice tiene como objetivo establecer el sistema de identificacion y
sefializaciéon de peligros y riesgos de las sustancias quimicas peligrosas, a fin de
proporcionar a los trabajadores informacion visual inmediata para prevenir dafios a su salud

y al centro de trabajo.
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Capacitacion y comunicacion.

La comunicacién sobre los peligros y riesgos debe ser clara, veraz y sencilla en el sistema
usado en el centro de trabajo, e impartirse a todos los trabajadores.

La capacitacion otorgada a los grupos de respuesta a emergencias debe ser conforme a lo

establecido en la NOM-005-STPS-1998.

Hojas de seguridad.

Todos los centros de trabajo deben tener la HDS de cada una de las sustancias quimicas
peligrosas que en ¢l se manejen, y estar disponibles permanentemente para los trabajadores
involucrados en su uso, para que puedan contar con informacion inmediata para

instrumentar medidas preventivas o correctivas en el centro de trabajo.

Instructivo de llenado de las hojas de datos de seguridad.

Modelo del rectangulo.

NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales con el objetivo de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma oficial no aplica a las descargas provenientes

de drenajes de separados de aguas pluviales.

NOM-002-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con
el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como
proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta Norma no se aplica a las descargas de las aguas
residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean distintas a las

aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.
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NOM-052-SEMARNAT-1993

Esta norma oficial mexicana establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente En la actividad de instalacién y operacion de marinas turisticas los principales
residuos peligrosos a general lo constituyen los aceites lubricantes gastados, residuos de
pinturas base aceite, solventes de pinturas, materiales solidos impregnados con los residuos
anteriormente descritos y los envases vacios que contuvieron materiales o residuos
peligrosos; a estos residuos se les debe dar el manejo adecuado para evitar contaminacion o

dafios al ambiente.

NOM-003- SCT- 1994 “Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas
al transporte de substancias y residuos peligrosos”

Describe las caracteristicas que debera cubrir la(s) etiqueta(s) de identificacion, que debe
ser adherida al envase o embalaje, y que permite por apreciacion visual identificar la
naturaleza del riesgo potencial asociado al material transportado, mediante el uso de
simbolos, colores y nimeros de acuerdo a la nomenclatura internacional. A esta NOM se le
han incorporado nuevas etiquetas que son propias de los modos de transporte maritimo y
aéreo (orientacion, contaminante marino, material magnetizante, liquido criogénico, etc), y
fue emitida con caracter MULTIMODAL es decir, aplicable a los modos de transporte:

Autotransporte, Ferroviario y Maritimo.

NOM-004-SCT-1994 “Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos”

En casos de que la masa neta transportada sea mayor de 400 Kg. o de 450 litros en envase y
embalaje o se transporte material a granel en unidades de arrastre de autotransporte y
ferroviarias deben usarse carteles de identificacion que indiquen el riesgo principal del
material o residuo peligroso en el exterior de la unidad. Esta norma describe las
caracteristicas, tipos y numero de carteles que deben portar las unidades destinadas al
transporte de materiales y residuos peligrosos, entre otras, se incorpord un nuevo cartel de
contaminante marino, se homologan las dimensiones de los carteles y se prohibe el uso de

los carteles de hojas multiples (también llamados de libro o magazine). La nueva version es
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de observancia MULTIMODAL es decir, aplicable a los modos de transporte:

Autotransporte, Ferroviario y Maritimo.

NOM-007-SCT2-1994 “Envases y embalajes destinados al transporte de substancias y
residuos peligrosos”

Establece las caracteristicas y especificaciones que se deben cumplir para el marcado de
envases y embalajes que transportan materiales peligrosos, exceptuando aquellos cuyo peso
neto exceda los 400 Kg. 6 450 litros de capacidad, los destinados al transporte de gases
comprimidos, licuados o disueltos a presion y aquellos que estén destinados a contener
materiales radiactivos. Se adicionan especificaciones para envases y embalajes de socorro

(salvamento).

NOM-006-SCT2-1994 “Aspectos basicos para la inspeccion vehicular diaria de la unidad
destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos”

Tiene como objetivo establecer las disposiciones basicas que deben cumplirse para la
revision diaria de las unidades destinadas al Autotransporte de Substancias, Materiales y
Residuos Peligrosos por parte del conductor, para asegurarse que éstas se encuentran en
buenas condiciones mecanicas y de operacion. Ademas aparecen los datos que deben
contener la “Hoja de Inspeccion Ocular Diaria” que debe ser proporcionada por los

transportistas a sus conductores cada vez que inicie un traslado de material peligroso.

NOM-018-SCT2-1994, “Disposiciones para la carga, acondicionamiento y descarga de
materiales y residuos peligrosos en unidades de arrastre ferroviario”

Aqui se mencionan las disposiciones que deben observar el remitente, consignatario y
empresa ferroviaria para efectuar con seguridad la carga, distribucion, sujecion y descarga
de materiales y residuos peligrosos cuando se transportan por ferrocarril. Observaciones y
recomendaciones especificas sobre el modo seguro de carga de materiales aparecen en esta

norma.
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